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T h i s  r e p o r t  c o v e r s  w o r k  a c c o m p l i s h e d  b y  L o c k h e e d  M i s s i l e s  &  S p a c e  C o m p a n y  o n  t h e  
E x p e r i m e n t a l  S t u d y  o f  S t e r i l e  A s s e m b l y  T e c h n i q u e s  ( C o n t r a c t  J P L  9 5 0 9 9 3 )  f o r  t h e  
J e t  P r o p u l s i o n  L a b o r a t o r y ,  P a s a d e n a ,  C a l i f o r n i a ,  u n d e r  t h e  t e c h n i c a l  d i r e c t i o n  o f  
D r .  J .  J .  M c D a d e  o f  J P L .  
T h e  s t u d y  f i n a l  r e p o r t  i s  d i v i d e d  i n t o  1 5  s e c t i o n s  a s  f o l l o w s :  
•  T h e  f i r s t  s e c t i o n  i n t r o d u c e s  t h e  s t u d y  a n d  p r e s e n t s  b a c k g r o u n d  i n f o r m a t i o n .  
•  S e c t i o n  2  s u m m a r i z e s  t h e  s t u d y  r e s u l t s  a n d  p r e s e n t s  c o n c l u s i o n s  a n d  
r e c o m m e n d a t i o n s .  
•  T h e  n e x t  t w o  s e c t i o n s  c o v e r  t h e  i n i t i a l  p h a s e s  o f  t h e  c o n t r a c t ,  m o d i f i c a t i o n s  
o f  e q u i p m e n t ,  a n d  b i o l o g i c a l  m a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s .  
•  T h e  n e x t  1 0  s e c t i o n s ,  5  t h r o u g h  1 4 ,  c o v e r  t h e  p l a n n e d  p h a s e s  o f  t h e  s t u d y ,  
i n c l u d i n g  t h e  v a r i o u s  p r o c e s s  t e s t s  a n d  t h e  a s s e m b l y  o f  t h e  t e s t  c i r c u i t  u n d e r  
s t e r i l i z i n g  c o n d i t i o n s .  
•  T h e  f i n a l  s e c t i o n ,  1 5 ,  c o v e r s  t h e  s p e c i a l  t e s t s  c o n d u c t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
c a u s e s  o f  ,  c o n t a m i n a t i o n  w h i c h  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  p r o g r a m .  
T h r e e  a p p e n d i x e s  a r e  p r o v i d e d .  A p p e n d i x  A  c o n t a i n s  t h e  b a c t e r i o l o g y  r e p o r t s  c o m p i l e d  
d u r i n g  t h e  p r o g r a m .  A p p e n d i x  B  i s  t h e  r o u g h  n a r r a t i v e  l o g  w h i c h  c o v e r s ,  o n  a  d a y -
t o - d a y  b a s i s ,  t h e  w o r k  c o n d u c t e d  i n  t h e  S t e r i l i z a t i o n  L a b o r a t o r y .  A p p e n d i x  C  c o n t a i n s  
t h e  r o u g h  l o g  s h e e t s  m a i n t a i n e d  f o r  t h e  o p e r a t i o n s  o f  t h e  s t e r i l i z a t i o n  e q u i p m e n t .  
S e c t i o n s  1  t h r o u g h  1 5  a n d  A p p e n d i x  A  a r e  g r o u p e d  i n  t h i s  v o l u m e ,  V o l u m e  I .  A p p e n d i x e s  
B  a n d  C  a r e  i n c l u d e d  u n d e r  s e p a r a t e  c o v e r  a s  V o l u m e  I I .  
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2 . 3  O p e r a t i o n a l  R e c o m m e n d a t i o n s  
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1 4 . 1 .  2  T e s t  C i r c u i t  
1 4 . 1 . 3  A u t o m a t i c  C h e c k o u t  o f  T e s t  C i r c u i t  
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A C R E  C h e c k o u t  E q u i p m e n t  - C o n t r o l  C o m p u t e r  ( L e f t )  
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V o y a g e r  s p a c e c r a f t  w i l l  i n i t i a t e  e x p l o r a t i o n  o f  M a r s ,  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  p r e s e n t  p l a n s ,  
w i t h i n  t h e  n e x t  1 0  y e a r s .  O n e  o f  t h e  p r i n c i p a l  g o a l s  o f  t h e s e  e x p l o r a t i o n  m i s s i o n s  w i l l  
b e  t h e  s e a r c h  f o r  l i f e .  T h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  s u c h  l i f e  e x i s t s  i m p o s e s  u p o n  a n y  s p a c e  
v e h i c l e  w h i c h  m a y  i m p a c t  t h e  M a r t i a n  s u r f a c e  a  r e q u i r e m e n t  f o r  a b s o l u t e  s t e r i l i t y .  
T h i s  r e q u i r e m e n t  i s  n e c e s s a r y  ( 1 )  t o  i n s u r e  t h a t  e x p e r i m e n t s  d e t e c t  o n l y  i n d i g e n o u s  
l i f e  r a t h e r  t h a n  l i f e  t r a n s p o r t e d  f r o m  e a r t h  b y  t h e  s p a c e c r a f t  a n d  ( 2 )  t o  p r e v e n t  b i o l o g i c a l  
c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  p l a n e t  b y  e a r t h  o r g a n i s m s  w h i c h  c o u l d  w r e a k  h a v o c  o n  M a r t i a n  l i f e  
f o r m s  i f  t h e y  e x i s t .  
T h e  s t e r i l i t y  r e q u i r e m e n t  i s  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  s e v e r e  t h a n  t h o s e  e m p l o y e d  f o r  m e d i c a l  
o r  i n d u s t r i a l  o p e r a t i o n s  o n  e a r t h .  T h e  N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  
g o a l  f o r  M a r s  l a n d i n g s  i s  t h a t  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  a  s i n g l e  v i a b l e  e a r t h  o r g a n i s m  m a y  
l a n d  o n  t h e  p l a n e t  m u s t  b e  l e s s  t h a n  1  i n  1 0 . 0 0 0 .  D r y - h e a t  s t e r i l i z a t i o n  o f  t h e  a s s e m b l e d ,  
s h r o u d e d  s p a c e c r a f t  i s  t h e  m o s t  a t t r a c t i v e  m e t h o d  o f  s t e r i l i z a t i o n .  I t  i s  p o s s i b l e ,  h o w -
e v e r ,  t h a t  a l l  c o m p o n e n t s  a n d  s y s t e m s  t o  b e  i n c o r p o r a t e d  i n  a  s o p h i s t i c a t e d  M a r s  l a n d -
i n g  v e h i c l e  w i l l  n o t  b e  c a p a b l e  o f  w i t h s t a n d i n g  t h e  h e a t - s t e r i l i z a t i o n  c y c l e .  
T h e  E x p e r i m e n t a l  S t u d y  o f  S t e r i l e  A s s e m b l y  T e c h n i q u e s  w a s  i n i t i a t e d  t o  e x p l o r e  o n e  
p r a c t i c a l  a l t e r n a t i v e  t o  t o t a l  h e a t  s t e r i l i z a t i o n  - a s e p t i c  a s s e m b l y  o f  t h e  s p a c e c r a f t  
a n d  i t s  h e a t - s e n s i t i v e  s U b s y s t e m s .  T h i s  a p p r o a c h  w o u l d  p e r m i t  e a c h  s u b a s s e m b l y  
w h i c h  c o u l d  n o t  b e  s t e r i l i z e d  b y  h e a t  t o  b e  s t e r i l i z e d  b y  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  m e t h o d  w h i c h  
w o u l d  n o t  c a u s e  o p e r a t i o n a l  d e g r a d a t i o n .  T h e  f i n a l  a s s e m b l y  o p e r a t i o n  w o u l d  t h e n  b e  
a c c o m p l i s h e d  a s e p t i c a l l y  i n  a  s t e r i l e  o r  s t e r i l i z i n g  a t m o s p h e r e  b y  o p 3  r a t o r s  i s o l a t e d  
f r o m  t h e  s t e r i l e  e n v i r o n m e n t  - t h r o u g h  t h e  u s e  o f  g l o v e s ,  g a s - t i g h t  s u i t s ,  r e m o t e  
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m a n i p u l a t o r s ,  o r  a  c o m b i n a t i o n  o f  t e c h n i q u e s .  T h e  s p a c e c r a f t  w o u l d  b e  s e a l e d  i n  a  
s h r o u d  w i t h i n  t h e  s t e r i l e  a t m o s p h e r e  a n d  t h u s  w o u l d  r e m a i n  i n  a  s t e r i l e  e n v i r o n m e n t  
u n t i l  t h e  s h r o u d  i s  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  s p a c e c r a f t  a f t e r  e a r t h  e s c a p e .  
T h e  s t u d y  w a s  d e s i g n e d  a r o u n d  t h e  a s s e m b l y  o f  a n  e l e c t r o n i c  c i r c u i t  w h o s e  m a n u f a c t u r e  
u t i l i z e s  s e v e r a l  o f  t h e  o p e r a t i o n s  a n d  p r o c e s s e s  l i k e l y  t o  b e  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  a s s e m b l y  
o f  a  M a r s  l a n d i n g  s p a c e c r a f t .  T h e  u s e  o f  a n  o s c i l l a t o r  c i r c u i t  a s  t h e  m a j o r  t e s t  i t e m  
a l s o  p e r m i t t e d  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  e l e c t r o n i c  a u t o m a t i c  c h e c k o u t  e q u i p m e n t  t o  m e a s u r e  
a n d  m o n i t o r  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  s t e r i l a n t  g a s  a n d  a s s e m b l y  t e c h n i q u e s  o n  t h e  c i r c u i t  
c o m p o n e n t s .  
S p e c i f i c  o b j e c t i v e s  o f  t h e  s t u d y  w e r e  t o  d e t e r m i n e :  
( 1 )  T h e  f e a s i b i l i t y  o f  c a r r y i n g  o u t  t h e  a s s e m b l y  o f  a  s m a l l  e l e c t r o n i c s  u n i t  u s i n g  
g l o v e  b o x  t e c h n i q u e s  
( 2 )  T h e  e f f i c a c y  o f  t h e  s t e r i l a n t  g a s  c o n d i t i o n s  ( a  m i x t u r e  o f  e t h y l e n e  o x i d e ,  1 2  
p e r c e n t  b y  w e i g h t  a n d  F r e o n  1 2 ,  8 8  p e r c e n t  b y  w e i g h t * )  a n d  t i m e  c y c l e  f o r  
a b s o l u t e  s t e r i l i t y  - u s i n g  t y p i c a l  s y s t e m  c o m p o n e n t s  a s  c o n t r o l s  a n d  a  k n o w n  
b a c t e r i a l  s p o r e  p r e p a r a t i o n  
( 3 )  T h e  e f f e c t  o f  a s s e m b l y  i n  p u r e  e t h y l e n e  o x i d e ,  s t e r i l e  n i t r o g e n ,  a n d  s t e r i l e  
a i r  o n  s a m p l e  s o l d e r i n g ,  b o n d i n g ,  s t a k i n g ,  a n d  n u t - b o l t  a s s e m b l y  p r o c e d u r e s  
( 4 )  T h e  e f f e c t  o f  a s s e m b l y  i n  e t h y l e n e  o x i d e ,  s t e r i l e  n i t r o g e n ,  a n d  s t e r i l e  a i r  
o n  a  c o m p l e t e  u n i t  
( 5 )  T h e  e f f e c t  o f  a s s e m b l y  i n  e t h y l e n e  o x i d e ,  s t e r i l e  n i t r o g e n ,  a n d  s t e r i l e  a i r  
o n  t h e  p e r f o r m a n c e  a n d / o r  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  t e s t  u n i t  
( 6 )  T h e  e f f e c t  o f  o p e r a t i o n  i n  e t h y l e n e  o x i d e ,  s t e r i l e  n i t r o g e n ,  a n d  s t e r i l e  a i r  
o n  t h e  p e r f o r m a n c e  a n d / o r  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  t e s t  u n i t  
( 7 )  T h e  e f f i c a c y  o f  a  s t e r i l e  s e a l i n g  s y s t e m  u s e d  f o r  t h e  u n i t  
T h e  m e t h o d s  u s e d  t o  a c h i e v e  t h e s e  o b j e c t i v e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  s e c t i o n s  t o  f o l l o w .  
* T h r o u g h o u t  t h i s  r e p o r t ,  E T O  i s  u s e d  a s  a n  a b b r e v i a t i o n  f o r  t h e  e t h y l e n e  o x i d e / F r e o n  
1 2  m i x t u r e  s p e c i f i e d .  P u r e  e t h y l e n e  o x i d e  i s  d e s i g n a t e d  s i m p l y  a s  " e t h y l e n e  o x i d e .  "  
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T h e  s t u d y  p r o g r a m  p l a n  a p p r o a c h e d  t h e  a c h i e v e m e n t  o f  t h e s e  o b j e c t i v e s  i n  a  s y s t e m a t i c ;  
m a n n e r .  T h e  i n d i v i d u a l  p r o c e s s e s  c o n t e m p l a t e d  f o r  u s e  i n  t h e  a s s e m b l y  o f  t h e  c ; o m -
p l e t e  c i r c u i t ,  a s  w e l l  a s  a d d i t i o n a l  t y p i c a l  e l e c t r o n i c  a s s e m b l y  o p e r a t i o n s ,  w e r e  f i r s t  
t e s t e d  i n d i v i d u a l l y  f o r  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  g a s  a t m o s p h e r e  a n d  a s s e m b l y  t e c h n i q u e s ,  a n d  
f r o m  t h e  s t a n d p o i n t  o f  t h e  a c h i e v e m e n t  o f  s t e r i l i t y .  T h e s e  p r o c e s s e s  w e r e  h a n d  s o l d e r -
i n g ,  d i p  s o l d e r i n g ,  n u t  a n d  b o l t  c o n n e c t i n g ,  s t a k i n g  ( t e r m i n a l  a t t a c h m e n t ) ,  e p o x y  b o n d -
i n g ,  a n d  p o t t i n g .  C o n t r o l  p r o c e s s e s  o n  t h e  b e n c h  d u p l i c a t e d  e a c h  o p e r a t i o n  c o n d u c t e d  
i n  t h e  g a s  a t m o s p h e r e .  A  g l o v e  b o x  s y s t e m  w a s  u s e d  t o  c o n t a i n ,  a n d  p e r m i t  w o r k  i n ,  
t h e  v a r i o u s  a t m o s p h e r e s .  
N e x t ,  a  b r e a d b o a r d  o f  t h e  p r i n t e d  c i r c u i t  c a r d  - c o n s i s t i n g  o f  a l l  c i r c u i t  c o m p o n e n t s  
h a n d  s o l d e r e d  t o  t e r m i n a l s  - w a s  a s s e m b l e d  o n  t h e  b e n c h  a n d  c h e c k e d  o u t  w i t h  t h e  
a u t o m a t i c  c h e c k o u t  e q u i p m e n t .  T h e  b r e a d b o a r d  c i r c u i t  w a s  t h e n  d i s a s s e m b l e d  b y  
u n s o l d e r i n g  t h e  l e a d s ,  a l l o w e d  t o  s o a k  i n  t h e  g a s  a t m s o p h e r e ,  r e a s s e m b l e d  i n  t h e  g a s ,  
a n d  a g a i n  c h e c k e d  o u t .  
T h e  n e x t  p h a s e  o f  t h e  p r o g r a m  w a s  t h e  a s s e m b l y  o f  t h e  c i r c u i t  o n  a  p r i n t e d  c i r c u i t  
c a r d  - f i r s t  i n  E T O ,  t h e n  i n  s t e r i l e  a i r ,  a n d  f i n a l l y  i n  s t e r i l e  n i t r o g e n .  A s  i n  t h e  c a s e  
o f  t h e  b r e a d b o a r d  c i r c u i t ,  a u t o m a t i c  c h e c k o u t  e q u i p m e n t  w a s  u s e d  t o  m o n i t o r  c i r c u i t  
p e r f o r m a n c e  t h r o u g h  a l l  s t a g e s  o f  m a n u f a c t u r e .  C o m p l e t e d ,  c h e c k e d - o u t  c i r c u i t s  
w e r e  t h e n  c u t  u p  a n d  p l a c e d  i n  j a r s  o f  n u t r i e n t  t o  c h e c k  f o r  v i a b l e  o r g a n i s m s .  
I n  t h e  p r o g r a m  I  s  f i n a l  s t a g e ,  c o m p l e t e d  p r i n t e d  c i r c u i t  c a r d s  w e r e  s e a l e d  i n  g a s k e t e d  
a l u m i n u m  c a n s  i n  t h e  e n v i r o n m e n t  i n  w h i c h  t h e y  w e r e  a s s e m b l e d  - i .  e . ,  l a b o r a t o r y  
a i r ,  E T O ,  s t e r i l e  a i r ,  o r  s t e r i l e  n i t r o g e n .  A  g a s - t i g h t  c o n n e c t o r  i n  t h e  c a n  l i d s  p e r -
m i t t e d  t h e  a u t o m a t i c  m e a s u r e m e n t  o f  c i r c u i t  p e r f o r m a n c e  a t  a n y  t i m e .  A f t e r  s e a l i n g ,  
t h e  c a n s  w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  g l o v e  b o x  s y s t e m  a n d  t e s t e d  o n  t h e  b e n c h .  T h e  c a n s  
w e r e  t h e n  r e t u r n e d  t o  t h e  g l o v e  b o x  s y s t e m  a n d  o p e n e d ,  a n d  t h e  c a r d s  w e r e  c u t  u p  f o r  
b i o l o g i c a l  a s s a y .  
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I n  a l l  o f  t h e s e  s t a g e s ,  t h e  b i o l o g i c a l  p o r t i o n  o f  t h e  t e s t i n g  w a s  a c c o m p l i s h e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  m a n n e r .  T h e  t e s t  s p e c i m e n  w a s  f i r s t  h e a t - s t e r i l i z e d  a n d  t h e n  i n o c u l a t e d  
w i t h  a  l a r g e  n u m b e r  o f  B .  g l o b i g i i ,  a n  o r g a n i s m  h i g h l y  r e s i s t a n t  t o  E T O .  A f t e r  e t h y l e n e  
o x i d e  s t e r i l i z a t i o n  a n d  a s s e m b l y  o p e r a t i o n s ,  e a c h  t e s t  s a m p l e  w a s  e x a m i n e d  t o  d e t e r -
m i n e  w h e t h e r  a n y  o f  t h e  t e s t  o r g a n i s m s  r e m a i n e d  i n  a  v i a b l e  f o r m .  T h e  b a c t e r i o l o g i c a l  
c o n t a m i n a t i o n  a n d  t e s t i n g  p h a s e  w a s  p e r f o r m e d  w i t h  c o m p l e t e  i n d e p e n d e n c e  f r o m  t h e  
a s s e m b l y  a n d  e l e c t r i c a l  t e s t i n g  p h a s e .  R i g o r o u s  i n o c u l a t i o n  a n d  a s s a y  p r o c e d u r e s  
w e r e  e m p l o y e d  t o  p r o v i d e  a  m a x i m u m  c h a l l e n g e  t o  t h e  E T O  s t e r i l e  a s s e m b l y  t e c h n i q u e s .  
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T h e  a s s e m b l y  o p e r a t i o n s ,  t e s t s ,  a n d  e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  d u r i n g  t h e  E x p e r i m e n t a l  
S t u d y  o f  S t e r i l e  A s s e m b l y  T e c h n i q u e s  p r o d u c e d  r e s u l t s  o f  s i g n i f i c a n t  i n t e r e s t  t o  b o t h  
t h e  e n g i n e e r i n g  a n d  b i o l o g i c a l  c o m m u n i t i e s ;  t o  a c c o m p l i s h  t h e  s t u d y ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  
t o  i n t e r l a c e  t h e  t e c h n i q u e s  a n d  p r o c e d u r e s  o f  b o t h  t o  t h e i r  m u t u a l  b e n e f i t .  M u c h  d e f i n -
i t i v e  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  s t e r i l e  a s s e m b l y  t e c h n i q u e s  w a s  d e v e l o p e d  
a n d  a r e a s  f o r  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  i d e n t i f i e d .  
T h e  m a j o r  g o a l s  o f  t h e  p r o g r a m  w e r e  a c h i e v e d .  G e n e r a l  r e s u l t s  a n d  c o n c l u s i o n s  a r e  
a s  f o l l o w s :  
•  A s s e m b l y  o f  e l e c t r o n i c  c i r c u i t s  i n  a t m o s p h e r e s  o f  e t h y l e n e  o x i d e /  F r e o n  1 2  
( E T O )  ,  s t e r i l e  a i r ,  a n d  s t e r i l e  n i t r o g e n  u s i n g  g l o v e  b o x  t e c h n i q u e s  i s  f e a s i b l e .  
G l o v e  b o x  w o r k  i n c r e a s e s  t h e  t i m e  r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  t h e  s a m e  p r o d u c t  q u a l -
i t y  b y  a n  a p p r o x i m a t e  f a c t o r  o f  3 .  
•  T h e  i n d i v i d u a l  p r o c e s s e s  o f  h a n d  s o l d e r i n g ,  d i p  s o l d e r i n g ,  s t a k i n g ,  n u t  a n d  
b o l t  c o n n e c t i n g ,  e p o x y  b o n d i n g ,  a n d  p o t t i n g  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  i n  a n  E T O  
a t m o s p h e r e  w i t h o u t  h a r m f u l  e f f e c t  o n  t h e  c o m p o n e n t .  
•  T h e  p e r f o r m a n c e  o f  a  c o m p l e t e  u n i t  a s s e m b l e d  i n  E T O ,  s t e r i l e  n i t r o g e n ,  o r  
s t e r i l e  a i r  i s  n o t  S i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a  u n i t  a s s e m -
b l e d  i n  a  n o r m a l  l a b o r a t o r y  e n v i r o n m e n t .  
•  T h e  p e r f o r m a n c e  o f  a  u n i t  s e a l e d  i n  a  c a n  a n d  o p e r a t e d  i n  a t m o s p h e r e s  o f  
E T O ,  s t e r i l e  n i t r o g e n ,  o r  s t e r i l e  a i r  i s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  u n i t s  a s s e m b l e d  a n d  p a c k a g e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  a t m o s p h e r e .  
•  T h e  m a i n t e n a n c e  o f  a  c o m p o n e n t  o r  u n i t ' s  s t e r i l i t y  t h r o u g h  a s e p t i c  a s s e m b l y  
i n  E T O  i s  f e a s i b l e .  H o w e v e r ,  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  E T O  i n  s t e r i l i z i n g  s o m e  
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o f  t h e  t y p i c a l  s p a c e c r a f t  c o m p o n e n t s  a n d  m a t e r i a l s  u s e d  i n  t h e  p r o g r a m  w a s  
n o t  d e m o n s t r a t e d .  
M a j o r  a r e a s  i n  w h i c h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t u d y  i n d i c a t e  t h a t  a d d i t i o n a l  i n v e s t i g a t i o n s  
s h o u l d  b e  a c c o m p l i s h e d  a r e :  
( 1 )  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  m a t e r i a l  s u r f a c e s  a n d  t h e  a b i l i t y  o f  E T O  t o  
s t e r i l i z e  
( 2 )  T h e  f u r t h e r  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  E T O ,  r e l a t i v e  h u m i d i t y ,  s p o r e  
h y d r a t i o n ,  a n d  s p o r e  r e h y d r a t i o n  o n  E T O  s t e r i l i z a t i o n  
( 3 )  T h e  e f f e c t s  o f  h i g h  t e m p e r a t u r e  o n  t h e  e t h y l e n e  o x i d e /  F r e o n  m i x t u r e  a n d  
t h e  e f f e c t s  o f  r e s u l t i n g  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  o n  t o o l  a n d  c o m p o n e n t  m a t e r i a l s  
( 4 )  T h e  f e a s i b i l i t y  o f  c o m b i n i n g  v a r i o u s  s t e r i l i z i n g  t e c h n i q u e s  f o l l o w e d  b y  a s e p -
t i c  a s s e m b l y  i n  E T O  t o  a c h i e v e  a n d  m a i n t a i n  s t e r i l i t y  
( 5 )  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t e r i l i z a t i o n  a s s a y  p r o c e d u r e s  f o r  c o m p o n e n t s  w h i c h  
h a v e  t o x i c  r e a c t i o n s  w i t h  t e s t  n u t r i e n t s  
2 . 2  E Q U I P M E N T  D E S I G N  R E C O M M E N D A T I O N S  
R e c o m m e n d a t i o n s  r e l a t i v e  t o  t h e  d e s i g n  o f  g l o v e  b o x  s y s t e m s  a n d  e q u i p m e n t  f o r  s t e r i l e  
a s s e m b l y  o p e r a t i o n s  a r e  a s  f o l l o w s :  
•  I n c o r p o r a t i o n  o f  a  f l e x i b l e  t o p  o r  o t h e r  d e s i g n  t o  a b s o r b  p r e s s u r e  f l u c t u a t i o n s  
c a u s e d  b y  e n t r y  i n t o ,  m o t i o n s  w h i l e  w o r k i n g  w i t h i n ,  a n d  e x i t  f r o m  t h e  g l o v e  
b o x .  A  l a r g e  w o r k i n g  v o l u m e  d a m p s  t h e s e  f l u c t u a t i o n s .  
•  U s e  o f  b u t y l  r u b b e r  g l o v e s  o f  a t  l e a s t  O. 0 3 - i n .  t h i c k n e s s  f o r  w o r k i n g  i n  E T O  
a t m o s p h e r e s .  T h i s  p e r m i t s  o p e r a t i n g  w i t h o u t  t i m e  l i m i t a t i o n s .  
•  I n c o r p o r a t i o n  o f  a n  e l e c t r o n i c  h u m i d i t y - i n d i c a t i n g  s y s t e m  r a t h e r  t h a n  a  m e a s -
u r i n g  d e v i c e  w h i c h  i n t r o d u c e s  w a t e r  v a p o r  i n t o  t h e  g a s  a t m o s p h e r e  
•  U s e  o f  a  s i m p l e  s y s t e m  f o r  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  E T O  i n t o  t h e  a s s e m b l y  c h a m b e r .  
I f  a  p r e s s u r e  r e g u l a t o r  i s  i n c o r p o r a t e d ,  i t  s h o u l d  b e  i n s t a l l e d  a t  a  p o i n t  w h e r e  
n o  l i q u i d  E T O  c a n  r e a c h  t h e  i n l e t .  
•  U s e  o f  a  s y s t e m  w h i c h  i n t r o d u c e s  w a t e r  v a p o r  i n t o  t h e  a s s e m b l y  a r e a  v o l u m e  
r a t h e r  t h a n  i n t o  t h e  i n c o m i n g  g a s  s t r e a m  
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•  I n c o r p o r a t i o n  o f  a  g a s  c i r c u l a t i o n  s y s t e m  w i t h i n  t h e  a s s e m b l y  c h a m b e r  
•  U s e  o f  a  s u s p e n s i o n  s y s t e m  f o r  c o m p o n e n t s  a w a i t i n g  a s s e m b l y  i n  t h e  c h a m b e r ,  
t o  a s s u r e  m o v i n g  g a s  c o n t a c t  w i t h  a l l  s u r f a c e s  
•  I n c o r p o r a t i o n  o f  a  p o s i t i v e  g a s - r e l i e f  s a f e t y  s y s t e m  w h i c h  w i l l  p r e v e n t  i n a d -
v e r t a n t  o v e r - p r e s s u r i z a t i o n  
•  I n c o r p o r a t i o n  o f  a  p o s i t i v e  e t h y l e n e  o x i d e  c o n c e n t r a t i o n  d e t e c t i o n  s y s t e m  
w h i c h  m e a s u r e s  c o n c e n t r a t i o n  w i t h i n  t h e  c h a m b e r ,  r a t h e r  t h a n  t h e  c o n c e n t r a -
t i o n  o f  t h e  e f f l u e n t  
•  D e s i g n  f o r  a  m a x i m u m  w o r k i n g  p r e s s u r e  o f  2 - i n .  H
2
0  o r  l e s s  f o r  c o m f o r t a b l e  
w o r k i n g  c o n d i t i o n s .  T h e  c h a m b e r  d e s i g n  s h o u l d  a l s o  p e r m i t  a n  o p e r a t o r  t o  
w o r k  c o m f o r t a b l y  i n  a  s i t t i n g  p o s i t i o n .  
•  P r o v i s i o n  o f  s p e c i a l  f i x t u r e s  a n d  t o o l s  t o  r e a c h ,  t r a n s f e r ,  a n d  h o l d  a s s e m b l y  
i t e m s  w i t h i n  t h e  b o x .  T h e y  s h o u l d  b e  s i m p l e  d e v i c e s  r e q u i r i n g  s i m p l e  o p e r a -
t i o n a l  m o t i o n s ,  a n d  s h o u l d  o c c u p y  l i t t l e  s p a c e .  
2 . 3  O P E R A T I O N A L  R E C O M M E N D A T I O N S  
R e c o m m e n d a t i o n s  r e l a t i v e  t o  o p e r a t i o n s  r e q u i r e d  d u r i n g  s t e r i l e  a s s e m b l y  a r e :  
•  A l l  s t e p s  t o  b e  c o n d u c t e d  w i t h i n  t h e  a s s e m b l y  c h a m b e r  s h o u l d  b e  p l a n n e d  
t h o r o u g h l y  S O  t h a t  a l l  n e c e s s a r y  t o o l s  a n d  e q u i p m e n t  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  c h a m -
b e r  w h e n  o p e r a t i o n s  s t a r t .  A  d r y  r u n  o u t s i d e  t h e  a s s e m b l y  c h a m b e r  i s  s t r o n g l y  
r e c o m m e n d e d .  
•  W h e n  c o n d u c t i n g  a s s e m b l y  o p e r a t i o n s  w h i c h  i n v o l v e  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  - s u c h  
a s  s y s t e m  c h a r g i n g  a n d  d i p  s o l d e r i n g - t w o  p e r s o n s  s h o u l d  b e  p r e s e n t ,  o n e  t o  
p e r f o r m  t h e  o p e r a t i o n  a n d  o n e  a s  a  s a f e t y  o b s e r v e r .  
•  T h e  a s s e m b l y  c h a m b e r  s h o u l d  b e  p u r g e d  w i t h  E T O  a f t e r  o p e r a t i o n s  i n v o l v i n g  
h i g h  t e m p e r a t u r e s ,  s u c h  a s  d i p  s o l d e r i n g .  A  d a i l y  p u r g e  i s  a l s o  d e s i r a b l e .  
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T h e  f o l l o w i n g  r e c o m m e n d a t i o n s  a p p l y  t o  a s s e m b l i n g  p r i n t e ( } - c i r c u i t  c a r d s  i n  a  g l o v e  
b o x  i n  E T O :  
•  T h e  b o t t o m  o f  e a c h  h e a v y  f i x t u r e  ( v i s e s ,  s w a g i n g  m a c h i n e s ,  e t c . )  s h o u l d  b e  
w e i g h t e d ,  a s  p e r m a n e n t  a t t a c h m e n t  t o  t h e  f l o o r  o f  t h e  g l o v e  b o x  i s  i m p r a c t i c a l .  
•  A l l  h a n d  t o o l s  s h o u l d  h a v e  n o n - s l i p  g r i p s  f o r  g l o v e  w o r k .  
•  A  s m a l l  b r u s h  a n d  d u s t  p a n  s h o u l d  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  i n v e n t o r y  o f  t o o l s  t o  b e  
p l a c e d  i n  t h e  s t e r i l i z i n g  c h a m b e r ;  t h e y  s h o u l d  b e  u s e d  f r e q u e n t l y  t o  m a i n t a i n  
t h e  c l e a n l i n e s s  o f  t h e  c h a m b e r .  
•  S o l d e r i n g  i r o n s  a n d  o t h e r  h e a t e d  u n i t s  s h o u l d  u s e  s e a l e d  e l e m e n t s .  T h e  E T O  
a t t a c k s  b a r e  w i r e  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  
•  S o l d e r i n g  i r o n  t i p  c l e a n l i n e s s  i s  a  p r o b l e m  i f  t h e  t i p  d o e s  n o t  r e s t  i n  a  h o l d e r  
w i t h  a  s m a l l  h e a t e d  p o t .  T h e  p o t  a l s o  i n s u r e s  g o o d  t i n n i n g  o f  t h e  t i p  a t  a l l  
t i m e s .  
•  F l u x  u s e d  i n  t h e  s o l d e r i n g  o p e r a t i o n  s h o u l d  b e  a  n o n - c o n d u c t i n g  t y p e ,  p r e -
f e r a b l y  h a v i n g  i n s u l a t i n g  p r o p e r t i e s .  I t s  c h a r a c t e r i s t i c s  s h o u l d  m a k e  i t  p o s -
s i b l e  t o  r e m o v e  t h e  f l u x ,  u s i n g  a l c o h o l  o r  s i m i l a r  s o l v e n t ,  f r o m  t h e  i t e m  
b e i n g  h a n d - o r  d i p - s o l d e r e d .  I f  w a t e r  i s  u s e d  t o  r e m o v e  t h e  f l u x ,  t h e  h u m i d i t y  
i n  t h e  c h a m b e r  w i l l  q U i c k l y  r i s e  a b o v e  s t e r i l i z i n g  s p e c i f i c a t i o n s .  
2 . 5  B I O L O G I C A L  RECOM~MENDATIONS 
S p e c i f i c  r e c o m m e n d a t i o n s  w h i c h  r e s u l t e d  f r o m  t h e  s t u d y  a n d  a r e  r e l a t i v e  t o  t h e  b i o l o g -
i c a l  t e c h n i q u e s  a n d  p r o c e d u r e s  a r e  f o r  u s e  o f :  
•  ~. g l o b i g i i  a s  a  t e s t  o r g a n i s m  i n  E T O  s t e r i l i z a t i o n  e x p e r i m e n t s .  U s e  o f  t h i s  
o r g a n i s m  i s  s t r o n g l y  e n d o r s e d .  S t a n d a r d  l a b o r a t o r y  t e c h n i q u e s  m a i n t a i n e d  a  
s t a b l e  c o n c e n t r a t i o n  o f  s p o r e s  t h r o u g h o u t  t h e  p r o g r a m .  
•  T h e  w a t e r - d i p  t e c h n i q u e  o f  c o m p o n e n t  i n o c u l a t i o n  a s  a  m o r e  r i g o r o u s  m e t h o d  
t h a n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a n  a c e t o n e  s p o r e  s u s p e n s i o n  t o  t h e  i t e m  b e i n g  i n o c u l a t e d  
•  T r i p t i c a s e  s o y  a g a r  p l a t i n g  a s  t h e  t e c h n i q u e  f o r  d e t e r m i n i n g  s a m p l e  c o n t a m i n a -
t i o n .  T h i s  w a s  t h e  u l t i m a t e  a n d  m o s t  r e l i a b l e  o f  t h e  t h r e e  t e c h n i q u e s  u s e d  
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d u r i n g  t h e  s t u d y .  I d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  o r g a n i s m  i s  f a c i l i t a t e d  b y  i t s  v i v i d  
o r a n g e  p i g m e n t a t i o n  a n d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  s h a p e  o f  i t s  c o l o n i e s .  
•  A g i t a t i o n  d u r i n g  i n c u b a t i o n  t o  a s s u r e  g r o w t h  i n  a  m i n i m u m  l e n g t h  o f  t i m e  
•  S e v e n t y - t w o  h o u r s  a s  t h e  i n c u b a t i o n  a n d  a g i t a t i o n  t i m e  w h e n  t e s t i n g  f o r  g r o w t h .  
N o  g r o w t h  w a s  d e t e c t e d  i n  7  d a y s  w h i c h  h a d  n o t  a l r e a d y  b e e n  d e t e c t e d  a f t e r  
7 2  h o u r s .  
•  A s  m a n y  g r o w t h  t e s t  c o n t a i n e r s  a s  p o s s i b l e  f o r  t h e  s t e r i l e  a s s a y  t e s t i n g .  I f  
p o s s i b l e ,  e a c h  p i e c e  p a r t  o f  a n  a s s e m b l y  s h o u l d  b e  b o t t l e d  i n  a n  i n d i v i d u a l  
c o n t a i n e r  ~o t h a t  c o n t a m i n a t i o n  c a n  b e  l o c a l i z e d  t o  a n  i n d i v i d u a l  c o m p o n e n t  o r  
p r o c e d u r e .  
•  A  s h o r t  a g i t a t i o n  a n d  i n c u b a t i o n  p e r i o d .  U s e  o f  a  s h o r t  p e r i o d  i s  e s p e c i a l l y  
i m p o r t a n t  w h e n  t h e  c o m p o n e n t  b e i n g  a s s a y e d  i s  t o x i c ,  a s  e v i d e n c e d  b y  c o n t r o l  
s p e c i m e n s .  I f  t h e  c o m p o n e n t  i s  h i g h l y  t o x i c ,  c o n s i d e r a t i o n  s h o u l d  b e  g i v e n  t o  
w a s h i n g  t h e  c o m p o n e n t  i n  t h e  m e d i a ,  f o l l o w e d  b y  i t s  i m m e d i a t e  r e m o v a l .  
2 - 5  
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S e c t i o n  3  
E Q U I P M E N T  
3 .  1  S T E R I L I Z A T I O N  E Q U I P M E N T  
M - 5 6 - 6 5 - 1  
V o l .  I  
T h e  s t e r i l i z a t i o n  a n d  a s s e m b l y  g l o v e - b o x  s y s t e m  u s e d  i n  t h e  s t u d y  c o n s i s t e d  o f  a  m a i n  
g l o v e  b o x  ( M G B ) ,  a  s m a l l  g l o v e  b o x  ( S G B )  c o n n e c t e d  t o  t h e  m a i n  b o x  v i a  a n  i n t e r c h a n g e  
l o c k ,  a n d  a n  e n t r y  l o c k  c o n n e c t e d  t o  t h e  m a i n  g l o v e  b o x .  A  s t e r i l i z a t i o n  c a r t ,  o r i g i n a l l y  
d e s i g n e d  t o  s u p p l y  E T O  a n d  s t e r i l e  n i t r o g e n  t o  t h e  e a r l y  R a n g e r  v e h i c l e s '  s h r o u d s  f o r  
s u r f a c e  s t e r i l i z a t i o n ,  p r o v i d e d  s t e r i l e  n i t r o g e n ,  s t e r i l e  a i r ,  a n d ,  a t  t h e  c o m m e n c e m e n t  
o f  t h e  p r o g r a m ,  E T O  t o  t h e  g l o v e  s y s t e m .  D e s c r i p t i o n s ,  m o d i f i c a t i o n s  p e r f o r m e d , a n d  
u s e  o f  t h e s e  u n i t s  a r e  d i s c u s s e d  i n  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s .  
3 .  1 .  1  G l o v e  B o x  S y s t e m s  
T h e  m a i n  g l o v e  b o x  ( M G B )  s h o w n  i n  F i g .  3 - 1  w a s  b u i l t  b y  L M S C  s p e c i f i c a l l y  f o r  
s t e r i l e  a s s e m b l y  o p e r a t i o n s  u s i n g  E t h y l e n e  O x i d e / F r e o n  1 2  s t e r i l a n t  ( E T O ) .  T h e  
s p e c i f i c a t i o n s  o f  t h e  M G B  a r e :  
•  D i m e n s i o n s :  6  f t  x  4  f t  x  4  f t  
•  C a p a b i l i t y :  4  w o r k  s t a t i o n s  ( 8  g l o v e  p o r t s )  
•  M a x i m u m  p r e s s u r e :  5  i n .  H
2
0  
•  I n l e t  a n d  e x h a u s t  p o r t s :  2  p r o v i d e d  
- 1  p o r t  a t  b o t t o m  o f  b o x  
- 1  p o r t  a t  t o p  o f  b o x  
A d d i t i o n a l  f e a t u r e s  a r e :  
•  A  b a f f l e d  g a s  i n l e t  p l e n u m  t o  a l l o w  e v e n  f i l l i n g  o f  b o x  w i t h  m i n i m u m  
t u r b u l e n c e  
•  A  l a r g e  h i n g e d  d o o r  f o r  e n t r y  o f  l a r g e  e q u i p m e n t ;  a n  i n f l a t a b l e  r u b b e r  
s e a l  a r o u n d  t h e  d o o r  m i n i m i z e s  l e a k a g e  
3 - 1  
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•  A  f l e x i b l e  p l a s t i c  t o p  t o  a c c o m m o d a t e  p r e s s u r e  f l u c t u a t i o n s  a s  a r m s  
a r e  i n s e r t e d  i n  g l o v e s ;  d e s i g n  a l s o  p r o v i d e s  e m e r g e n c y  b l o w o u t  i n  
e v e n t  o f  e x t r e m e  o v e r p r e s s u r e  
T h e  s m a l l  g l o v e  b o x  ( S G B )  a n d  l o c k s  w e r e  p u r c h a s e d  f r o m  G e n e r a l  T e c h n o l o g y  C o r p o -
r a t i o n .  T h e  S G B  s h o w n  i n  F i g .  3 - 2  w a s  u s e d  f o r  b o t t l i n g  s t e r i l e  a s s a y  s a m p l e s ,  
- - - - - - ,  
a n d  f o r  s t e r i l e  a i r  a n d  s t e r i l e  n i t r o g e n  a s s e m b l y .  T h e  l o c k s  w e r e  u s e d  t o  t r a n s f e r  
m a t e r i a l s  f r o m  l o c a t i o n  t o  l o c a t i o n  w h i l e  m a i n t a i n i n g  a t m o s p h e r e  i n t e g r i t y .  T h e  s p e c i -
f i c a t i o n s  o f  t h e s e  i t e m s  a r e :  
S G B  d i m e n s i o n s :  3 5  i n .  x  2 6  i n .  x  3 0  i n .  
L o c k  d i m e n s i o n s :  1 4  i n .  x  1 4  i n .  x  2 0  i n .  
S G B  c a p a b i l i t y :  1  w o r k  s t a t i o n  ( 2  g l o v e  p o r t s )  
M a x i m u m  d e s i g n  p r e s s u r e :  6  i n .  H
2
0  
S G B  a n d  l o c k  g a s  i n l e t  p o r t s :  2  p r o v i d e d  a t  t o p  o f  e a c h  
S G B  p e n e t r a t i o n :  m u l t i - c o n t a c t  i n s t r u m e n t a t i o n  c o n n e c t o r  a n d  t w o  a c ,  1 1 5 - v  
p o w e r  p l u g s  
T h e  g l o v e s  i n s t a l l e d  i n  t h e  M G B  a n d  S G B  w e r e  t h e  C h a r l e s t o n  R u b b e r  C o m p a n y ' s  
" B u t a s o l "  b r a n d .  G l o v e  t h i c k n e s s  w a s  0 . 0 3 0  i n c h e s ;  n o  p r o b l e m s  w e r e  e x p e r i e n c e d  i n  
w o r k i n g  w i t h  t h i s  g a u g e  t h i c k n e s s .  T h i s  g l o v e  p r o v e d  t o  b e  a n  e x c e l l e n t  b a r r i e r  t o  
e t h y l e n e  o x i d e  g a s .  
3  .  1 . 2  S t e r i l i z a t i o n  C a r t  
T h e  s t e r i l i z a t i o n  c a r t  i s  s h o w n  i n  F i g .  3 - 3 .  T h e  c a r t  i s  a  m o b i l e  u n i t  o f  g r o u n d -
s u p p o r t  e q u i p m e n t  o r i g i n a l l y  d e s i g n e d  f o r  u s e  a t  C a p e  K e n n e d y  t o  s u r f a c e - s t e r i l i z e  
t h e  R a n g e r  s p a c e c r a f t .  
P r i o r  t o  s t u d y - c o n t r a c t  a w a r d ,  t h e  c a r t  w a s  r e p l u m b e d  b y  L M S C  t o  p e r m i t  i t s  u s e  f o r  
s u p p l y  o f  E T O ,  s t e r i l e  n i t r o g e n ,  a n d  s t e r i l e  a i r  t o  t h e  g l o v e  b o x  s y s t e m .  A  p i p i n g  
d i a g r a m  o f  t h e  u n i t  a s  r e p l u m b e d  a t  t h e  t i m e  o f  c o n t r a c t  a w a r d  i s  s h o w n  i n  F i g .  3 - 4 .  
T h e  f u n c t i o n s  o f  t h e  p r i n c i p a l  c a r t  c o m p o n e n t s  a r e  o u t l i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s .  
3 - 3  
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E v a p o r a t o r  ( A ) .  T h e  e v a p o r a t o r  v a p o r i z e s  t h e  l i q u i d  e t h y l e n e  o x i d e  a n d  F r e o n  1 2  
s u p p l i e d  f r o m  e i t h e r  o n e  o f  t w o  f l a s k s .  
H u m i d i f i e r  ( B ) .  T h e  h u m i d i f i e r  i n s e r t s  a  c o n t r o l l e d  q u a n t i t y  o f  w a t e r  v a p o r  i n t o  t h e  
E T O  g a s  s u p p l y  f o r  t h e  g l o v e  b o x  s y s t e m .  T h e  u n i t  i s  a c t u a l l y  a  m o d i f i e d  a i r - l i n e  o i l e r  
m o d e l  2 3 4 0 8 - 4 L C ,  m a n u f a c t u r e d  b y  C .  A .  N o r g r e n  C o .  T w o  c o n t r o l s  a r e  p r o v i d e d :  
( 1 )  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  o f  t h e  w a t e r ,  a n d  ( 2 )  a n  o r i f i c e  c o n t r o l  t o  d e t e r m i n e  t h e  q u a n t i t y  
o f  w a t e r  d e l i v e r e d  t o  t h e  g a s - s u p p l y  s t r e a m .  
F i l t e r  ( C ) .  T h e  f i l t e r  i s  a  P a l l  C o r p o r a t i o n  m i c r o f i l t e r  m o d e l  M C S 1 0 0 1 U V H  ( u t i l i z i n g  
U V 1 6 H  f i l t e r s  w i t h  a  r a t i n g  o f  0 . 0 8  m i c r o n s )  w h i c h  f i l t e r s ,  a t  t h e  b i o l o g i c a l  l e v e l ,  b o t h  
t h e  E T O  a n d  s t e r i l e  g a s e s  s u p p l i e d  t o  t h e  g l o v e  b o x  s y s t e m .  
S u p p l y  v a l v e  ( P ) .  T h i s  i s  t h e  m a i n  v a l v e  t h a t  c o n t r o l s  g a s  s u p p l y  t o  t h e  g l o v e  b o x  
s y s t e m .  I t  i s  m o u n t e d  o n  t h e  c o n t r o l  p a n e l  o f  t h e  s t e r i l i z a t i o n  c a r t .  
S u p p l y  a n d  r e t u r n  s e l e c t o r  v a l v e s  ( E ) .  T h e s e  q u i c k  t h r o w  p l u g  v a l v e s  p e r m i t  t h e  E T O  
s u p p l y  a n d  r e t u r n  l i n e ,  a n d  t h e  s t e r i l e  g a s  s u p p l y  a n d  r e t u r n  l i n e s ,  t o  b e  q u i c k l y  i n t e r -
c h a n g e d  b y  m o v i n g  o n e  s e l e c t o r  v a l v e .  
R e t u r n  v a l v e  ( F ) .  T h i s  v a l v e  c o n t r o l s  s u c t i o n  f r o m  t h e  g l o v e  b o x  s y s t e m ,  a n d  i s  
m o u n t e d  o n  t h e  c o n t r o l  p a n e l  o f  t h e  s t e r i l i z a t i o n  c a r t .  
V a c u u m  p u m p  ( G ) .  T h i s  p u m p  t a k e s  a  s u c t i o n  f r o m  t h e  g l o v e  b o x  s y s t e m  a n d  d i s c h a r g e s  
t o  t h e  g a s  d i s p o s a l  t a n k .  
D i s p o s a l  t a n k  ( H ) .  T h e  d i s p o s a l  t a n k  i s  f i l l e d  w i t h  w a t e r  a n d  a  s m a l l  a m o u n t  o f  h y d r o -
c h l o r i c  a c i d .  T h e  g a s  d i s c h a r g e  f r o m  t h e  v a c u u m  p u m p  b u b b l e s  u p  t h r o u g h  t h e  t a n k .  
A  d i s c h a r g e  u n i t  a t  t h e  t o p  o f  t h e  t a n k  i s  c o n n e c t e d  t o  a t m o s p h e r e  ( l a b  r o o f )  v i a  a  f l e x -
i b l e  h o s e .  T h e  w a t e r  i n  t h e  d i s p o s a l  t a n k  a b s o r b s  a l l  e t h y l e n e  o x i d e  g a s  i n  t h e  e f f l u e n t ,  
c h a n g i n g  i t  t o  e t h y l e n e  g l y c o l .  
3 - 7  
L O C K H E E D  M I S S I L E S  &  S P A C E  C O M P A N Y  
1 -
M - 5 6 - 6 5 - 1  
V o l .  I  
H o s e  c o n n e c t i o n s  ( 1 ) .  T h e  h o s e  c o n n e c t i o n s  h a v e  f e m a l e  q u i c k  d i s c o n n e c t  f i t t i n g s  
w h i c h  a t t a c h  t o  m a l e  f i t t i n g s  o n  t h e  c o m p a r t m e n t  i n  t h e  g l o v e  b o x  s y s t e m .  W h e n  g a s  
i s  b e i n g  s u p p l i e d  t h r o u g h  o n e  h o s e  t h e  o t h e r  i s  l i n e d  u p  t o  d i s c h a r g e  t h r o u g h  t h e  r e t u r n  
v a l v e ,  v a c u u m  p u m p ,  a n d  d i s p o s a l  t a n k .  
S t e r i l e  a i r  a n d  s t e r i l e  n i t r o g e n  f l a s k s  ( J ) .  T h e s e  f l a s k s  w e r e  p u r c h a s e d  f r o m  C o l e  
E n g i n e e r i n g  C o m p a n y  o f  H a y w a r d ,  C a l i f o r n i a  ( s e e  F i g .  3 - 5 ) .  T h e y  a r e  d e s i g n e d  
t o  p r o d u c e  a n d  s u p p l y  s t e r i l e  n i t r o g e n  a n d  s t e r i l e  a i r  t o  t h e  g l o v e  b o x  s y s t e m  v i a  t h e  
s t e r i l i z a t i o n  c a r t .  T h e  t a n k s  a r e  c h a r g e d  t o  1 0 0  p s i g  w i t h  n i t r o g e n  o r  o i l - f r e e  a i r ,  a n d  
t h e n  h e a t e d  t o  1 5 0 ° C  i n  a n  o v e n  f o r  a t  l e a s t  2 4  h o u r s .  T h e y  a r e  t h e n  c o n n e c t e d  t o  t h e  
s t e r i l i z a t i o n  c a r t .  S t e r i l i z a t i o n  o f  t h e  p o i n t  w h e r e  t h e  t a n k  c o n n e c t s  t o  t h e  c a r t  i s  
a c c o m p l i s h e d  b y  b a c k f l o w  o f  E T O .  T h e  t a n k s  a r e  A S M E  r a t e d  f o r  t h e  a b o v e  t e m p e r -
a t u r e  a n d  r e s u l t i n g  p r e s s u r e .  
3 . 2  A U T O M A T I C  C H E C K O U T  E Q U I P M E N T  
A u t o m a t i c  C h e c k o u t  a n d  R e a d i n e s s  E q u i p m e n t  ( A C R E )  w a s  u s e d  t o  t e s t  t h e  p r i n t e d -
c i r c u i t  c a r d s  a n d  b r e a d b o a r d  a s s e m b l i e s  a t  t h e  v a r i o u s  s t a g e s  o f  m a n u f a c t u r e .  A C R E  
w a s  o r i g i n a l l y  d e s i g n e d  f o r ,  a n d  h a s  a c c o m p l i s h e d  c h e c k o u t  o f ,  t h e  P o l a r i s  A l  a n d  A 2  
m i s s i l e s .  T h e  A C R E  s y s t e m ,  a s  u s e d  i n  t h e  s t u d y  a p p l i c a t i o n ,  c o n s i s t e d  o f  t w o  u n i t s :  
( 1 )  t h e  c o n t r o l  c o m p u t e r ,  a n d  ( 2 )  t h e  t e s t  s t a t i o n  ( s e e  F i g .  3 - 6 ) .  
3 .  2 .  1  C o n t r o l  C o m p u t e r  
T h e  c o n t r o l  c o m p u t e r  i s  a  s p e c i a l - p u r p o s e ,  e x t e r n a l l y - p r o g r a m m e d ,  d i g i t a l  c o m p a r a -
t o r .  I t  i s  p r o g r a m m e d  b y  a  p r e - p u n c h e d ,  e i g h t - c h a n n e l  p a p e r  t a p e  c o n t a i n i n g  t h e  
s e q u e n c e  o f  o p e r a t i o n  a n d  t e s t  l i m i t s .  
T h e  c o m p u t e r  p e r f o r m s  t h e  f o l l o w i n g  f u n c t i o n s  
•  C o n t r o l s  t h e  s o u r c e  a n d  d e s t i n a t i o n  o f  a l l  i n f o r m a t i o n  t r a n s f e r s  i n  t h e  
t e s t  s t a t i o n ,  a n d  c o m m a n d s  t h e  t e s t  s t a t i o n  t o  s u p p l y  s t i m u l i  t o  t h e  
a r t i c l e  u n d e r  t e s t  
3 - 8  
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F i g ,  3 - 5  S t e r i l e - A i r  a n d  S t e r i l e - N i t r o g e n  F l a s k s  
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F i g .  3 - 6  A C R E  C h e c k o u t  E q u i p m e n t  - C o n t r o l  C o m p u t e r  ( l e f t )  a n d  
T e s t  S t a t i o n  ( r i g h t )  
3 - 1 0  
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•  C o n t r o l s  t h e  t y p e s  o f  o p e r a t i o n s  t h a t  a r e  p e r f o r m e d  a t  e a c h  p r o g r a m m e d  s t e p  
•  R e c e i v e s  s i g n a l s  r e t u r n e d  f r o m  t h e  s y s t e m  u n d e r  t e s t  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  
s t i m u l i  a p p l i e d  
•  P e r f o r m s  t h e  r e q u i r e d  c o m p u t a t i o n s  o n  t h e  r e s p o n s e  a n d  m a k e s  a  g o ; h o - g o  
d e c i s i o n  
•  S e n d s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  c o m p u t a t i o n s  t o  a  f l e x o w r i t e r  i n  d e c i m a l  f o r m  f o r  
p r i n t o u t  
T h e  c o n t r o l  c o m p u t e r  p e r f o r m s  t h e  a b o v e  f u n c t i o n s  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  t h e  f o l l o w i n g  
S U b s y s t e m s :  
•  V o l t a g e - t o - d i g i t a l  c o n v e r t e r  
•  F r e q u e n c y  o r  t i m e - t o - d i g i t a l  c o n v e r t e r  
•  P h o t o - e l e c t r i c  p u n c h  t a p e  r e a d e r  
•  C o n t r o l  p a n e l  w i t h  i n d i c a t o r  l i g h t s  a n d  r e l a y s  f o r  s w i t c h i n g  f u n c t i o n s  
•  D i g i t a l  s w i t c h i n g  l o g i c  
3 . 2 . 2  A C R E  T e s t  S t a t i o n  
T h e  A C R E  t e s t  s t a t i o n  c o n t a i n s  t h e  r e q u i r e d  e q U i p m e n t  t o  s u p p l y  t h e  s t i m u l i  t o  t h e  
u n i t  u n d e r  t e s t ,  a n d  t o  r o u t e  t h e  r e s p o n s e  b a c k  t o  t h e  c o n t r o l  c o m p u t e r .  
T h e  f o l l o w i n g  l i s t  o f  t e s t - s t a t i o n  s u b s y s t e m s  i n c l u d e s  o n l y  t h e  e q U i p m e n t  u s e d  f o r  
c h e c k o u t  i n  t h e  E x p e r i m e n t a l  S t u d y  o f  S t e r i l e  A s s e m b l y  T e c h n i q u e s :  
•  A C ! D C  d u a l  c h a n n e l  a m p l i f i e r  
•  M a t r i x  s w i t c h i n g  
•  P r o g r a m m a b l e  p o w e r  s u p p l y  
•  P u n c h e d  c a r d  r e a d e r  
•  M a i n t e n a n c e  u n i t  
T h e  p r o g r a m m a b l e  p o w e r  s u p p l y ,  t h r o u g h  t h e  m a t r i x  s w i t c h i n g ,  s u p p l i e d  t h e  d c  e x c i t a -
t i o n  ( +  1 8  v o l t s )  t o  t h e  p r i n t e d - c i r c u i t  c a r d .  A l l  r e s p o n s e  s i g n a l s  f r o m  t h e  c a r d  w e r e  
r o u t e d  b a c k  t h r o u g h  t h e  m a t r i x  s w i t c h i n g  t o  t h e  a c / d c  d u a l - c h a n n e l  a m p l i f i e r .  A n  
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a n a l o g  l i n e  c a r r i e d  a l l  r e s p o n s e s  f r o m  t h e  d u a l - c h a n n e l  a m p l i f i e r  t o  t h e  c o n t r o l  c o m -
p u t e r .  T h e  c a r d  r e a d e r  w a s  u s e d  t o  c a u s e  t h e  f l e x o w r i t e r  t o  p r i n t  c o l u m n  h e a d i n g s  
p r i o r  t o  d a t a  p r i n t o u t .  
T h e  m a i n t e n a n c e  u n i t  m a n u a l l y  s i m u l a t e s  t h e  c o n t r o l  f u n c t i o n s  f r o m  t h e  c o n t r o l  c o m -
p u t e r .  T h i s  f a c i l i t a t e s  t r o u b l e s h o o t i n g  a n d  p r o g r a m m i n g .  
T h e  a c / d c  d u a l - c h a n n e l  a m p l i f i e r  i s  u s e d  f o r  t h e  v o l t a g e  r a n g i n g  o f  t h e  s y s t e m .  T h e  
a m p l i f i e r  d e l i v e r s  a  c o n d i t i o n e d  s i g n a l  t o  t h e  c o n t r o l  c o m p u t e r  i n  t h e  r a n g e  o f  0  t o  B v .  
T h e  a m p l i f i e r  a c c e p t s  a n  i n p u t  o f  f r o m  1 2 5  m v  t o  2 5 6 v .  
S e l f  t e s t i n g  i s  a  b u i l t - i n  f e a t u r e  o f  t h i s  s y s t e m .  A  s t a n d a r d  c e l l  o f  l .  0 1 9 3 4  v o l t s  i s  
i n c l u d e d  a s  a  t e s t  p o i n t  i n  t h e  t e s t  s t a t i o n .  T h i s  v a l u e  i s  a p p l i e d  t o  p o i n t s  t h r o u g h o u t  
t h e  s y s t e m  t o  c h e c k  f o r  a n y  d r i f t  p r i o r  t o  a p p l y i n g  s t i m u l i  t o  t h e  u n i t  u n d e r  t e s t .  
3 . 3  A T M O S P H E R E  M O N I T O R I N G  E Q U I P M E N T  ( L I R A  3 0 0  G A S  A N A L Y Z E R )  
T h i s  u n i t  i s  a  n o n d i s p e r s i v e  i n f r a r e d  g a s  a n a l y z e r  e m p l o y i n g  t w o  L I R A  3 0 0  u n i t s  s p e c i f -
i c a l l y  d e s i g n e d  f o r  e t h y l e n e  o x i d e  g a s  c o n c e n t r a t i o n  a n d  w a t e r  v a p o r  c o n t e n t  d e t e r m i -
n a t i o n  ( s e e  F i g - .  3 - 7 ) .  T h e  a n a l y z e r  w a s  d e v e l o p e d  b y  M i n e  S a f e t y  A p p l i a n < . : l'  
C o m p a n y  ( M S A )  a s  a  c o m p l e t e  s y s t e m .  I t  c o n t a i n s  f i v e  i n l e t  p o r t s  a n d  t w o  e x h a u s t  p o r t s  
p l u s  i n t e r c o n n e c t i n g  p l u m b i n g  t o  t h e L I R A  a n a l y z e r s .  F l o w m e t e r s  a n d  c o n t r o l  v a l v e s  
a r e  p r o v i d e d  t o  r e g u l a t e  t h e  g a s  f l o w  t o  e a c h  u n i t .  S p e c i f i c a t i o n s  o f  t h e  u n i t  a r e  a s  
f o l l o w s :  
•  D i m e n s i o n s :  2 B i n .  x 2 5 i n .  x 3 7 i n .  
•  F l o w  C o n t r o l :  0 - 3  l i t e r s  p e r  m i n u t e  
•  I n l e t s :  5  ( z e r o ,  s p a n ,  v a p o r i z e d  s a m p l e ,  h u m i d i f i e d  s a m p l e ,  p u m p e d  
s a m p l e )  
•  O u t l e t s :  2  e x h a u s t s  a n d  2  r e l i e f  e x h a u s t s  
•  R a n g e :  
- E t h y l e n e  O x i d e  ( 0 - 3 0  p e r c e n t  b y  v o l u m e )  
- W a t e r  V a p o r  ( 0 - 1  p e r c e n t  b y  v o l u m e )  
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F i g .  3 - 7  M i n e  S a f e t y  A p p l i a n c e  C o .  ( M S A )  
L I R A  3 0 0  G a s  A n a l y z e r  
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•  S p e c i a l  f e a t u r e s  i n c l u d e :  
- H e a t e d  i n t e r n a l  p l u m b i n g  
- B u i l t - i n  c a l i b r a t i o n  u n i t  f o r  w a t e r  v a p o r  a n a l y z e r  
3 . 4  P R O B L E M S  E N C O U N T E R E D  A N D  S O L U T I O N S  
3 . 4 .  1  S t e r i l e  A i r  a n d  N i t r o g e n  F l a s k s  
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F o l l o w i n g  t h e i r  i n i t i a l  c h a r g e ,  t h e  A S M E  c o d e d  f l a s k s  f r o m  C o l e  E n g i n e e r i n g  C o m p a n y  
w e r e  p l a c e d  i n  a n  o v e n  a n d  h e a t e d  t o  1 7 5
0  
C  f o r  2 4  h o u r s .  A f t e r  t h i s  e x p o s  u r e ,  i t  w a s  
f o u n d  t h a t  t h e  f l a s k s  h a d  b l e d  d o w n  f r o m  t h e i r  i n i t i a l  p r e s s u r e  o f  1 0 0  p s i g  t o  a b o u t  
1 0  p s i g .  A  b u b b l e  c h e c k  o f  t h e  f l a s k s  w a s  m a d e ,  a n d  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  s a f e t y  v a l v e s  
w e r e  l e a k i n g  a t  o n l y  1 0  l b  o f  i n t e r n a l  p r e s s u r e .  C o l e  E n g i n e e r i n g  C o .  w a s  i m m e d i a t e l y  
c o n t a c t e d ,  a n d  C o l e ,  w h i c h  i n  t u r n  c o n t a c t e d  t h e  v a l v e  s u p p l i e r ,  B a i l e y  V a l v e  C o .  ,  
s u g g e s t e d  t h a t  v a l v e s  b e  r e p l a c e d  w i t h  o n e s  o f  t h e  s a m e  r a t i n g  h a v i n g  a  t e f l o n  s e a t .  
T h i s  w a s  a c c o m p l i s h e d  a n d  t h e  f l a s k s  a g a i n  c h a r g e d .  I t  w a s  d e c i d e d  t o  h e a t  t o  a  l o w e r  
t e m p e r a t u r e ,  1 5 0
0  
C ,  t o  r e d u c e  t h e  c h a n c e s  o f  v a l v e  l e a k a g e .  A t  t h i s  t e m p e r a t u r e ,  
p r e s s u r e  i n  t h e  f l a s k s  i n c r e a s e d  f r o m  1 0 0  p s i g  t o  1 8 2  p s i g ,  w e l l  b e l o w  t h e  s a f e t y  v a l v e  
s e t t i n g  o f  2 5 0  p s i g .  T h e  t a n k s  w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  o v e n  a f t e r  a  2 5 - h o u r  s t e r i l i z a -
t i o n  p e r i o d ,  a n d  a f t e r  c o o l i n g ,  t a n k  p r e s s u r e  w a s  9 0  p s i g .  O p e r a t i o n  i n  t h i s  m o d e  
p r o v e d  s a t i s f a c t o r y  f o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  p r o g r a m .  
3 . 4 . 2  S t e r i l i z a t i o n  C a r t  
C a s u a l t i e s  i n  t h e  E T O  s u p p l y  s y s t e m  o f  t h e  s t e r i l i z a t i o n  c a r t  r e s u l t e d  i n  t h e  d e c i s i o n  
t o  c o n n e c t  t h e  s t e r i l a n t  g a s  s u p p l y  d i r e c t l y  t o  t h e  m a i n  g l o v e  b o x .  T h e s e  c a s u a l t i e s  
w e r e ,  f o r  t h e  m o s t  p a r t ,  r e s t r i c t i o n s  i n  t h e  E T O  p i p i n g  o f  t h e  c a r t .  S o m e  o f  t h e s e  
r e s t r i c t i o n s  w e r e  c a u s e d  b y  p o o r  d e s i g n ,  a n d  o t h e r s  w e r e  d u e  t o  t h e  l o n g  p e r i o d  s i n c e  
t h e  e q u i p m e n t  h a d  l a s t  b e e n  o p e r a t e d .  
T h e  f i r s t  f a i l u r e  o c c u r r e d  w h e n  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  c u t - o u t  s o l e n o i d ,  w h i c h  i s  d e s i g n e d  
t o  c u t  o f f  t h e  f l o w  o f  E T O  i n  t h e  e v e n t  t h a t  t h e  e v a p o r a t o r  e f f l u e n t  h a s  n o t  b e e n  v a p o r -
i z e d ,  w a s  f o u n d  t o  b e  o p e r a t i n g  i n t e r m i t t e n t l y .  T h e  v a l v e  w a s  d i s a s s e m b l e d  a n d  t h e  
d i s c  a n d  s t e m  r e m o v e d ,  e f f e c t i v e l y  t a k i n g  t h e  v a l v e  o u t  o f  t h e  s y s t e m .  
3 - 1 4  
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T h e  h u m i d i f i e r  a s s e m b l y  o n  t h e  e t h y l e n e  o x i d e  s u p p l y  l i n e  o f  t h e  g a s  c a r t  w a s  f o u n d  
t o  b e  c l o g g e d  w i t h  a  t a r - l i k e  s u b s t a n c e ,  p r o b a b l y  e t h y l e n e  g l y c o l ;  t h e  h u m i d i f i e r  a s -
s e m b l y  w a s  d i s a s s e m b l e d  a n d  c l e a n e d .  H o w e v e r ,  f l o w  w a s  a g a i n  r e s t r i c t e d  a f t e r  a  
s h o r t  p e r i o d  o f  o p e r a t i o n .  A t  t h i s  p o i n t ,  t h e  t w o - s t a g e  V i c t o r  r e d u c i n g  v a l v e  i n  t h e  
e t h y l e n e  o x i d e  s u p p l y  l i n e  w a s  d i s a s s e m b l e d  a n d  f o u n d  t o  b e  c l e a n .  O n e  s t a g e  o f  t h e  
v a l v e  w a s  r e m o v e d  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  v a l v e ' s  r e s t r i c t i o n  t o  f l o w .  T h e  v a l v e  w a s  
t h e n  r e a s s e m b l e d  a n d  r e i n s t a l l e d  i n  t h e  s y s t e m .  E T O  f l o w  w a s  a g a i n  a t t e m p t e d ,  a n d  
f l o w  p e r s i s t e d  f o r  a  f e w  m i n u t e s  a n d  t h e n  e s s e n t i a l l y  s t o p p e d .  
A t  t h i s  t i m e  t h e  E T O  f l a s k  w a s  d i s c o n n e c t e d  f r o m  t h e  s t e r i l a n t  g a s  g e n e r a t o r  a n d  c o n -
n e c t e d  d i r e c t l y  t o  t h e  m a i n  g l o v e  b o x .  A t t a c h m e n t  w a s  m a d e  a t  t h e  p r e s s u r e - g a g e  
c o n n e c t i o n  t o  t h e  b o x ,  a n d  f l o w  w a s  c o n t r o l l e d  b y  a  s t o p  v a l v e  i n  t h i s  l i n e .  F l o w  w a s  
i n i t i a l l y  a d e q u a t e  u s i n g  t h i s  s y s t e m ;  h o w e v e r ,  i t  c e a s e d  a f t e r  a  s h o r t  p e r i o d .  T h e  
f l e x i b l e  h o s e  c o n n e c t i o n  t o  t h e  e t h y l e n e  o x i d e  s u p p l y  f l a s k  w a s  t h e n  d i s c o n n e c t e d ,  a n d  
t h e  f i t t i n g  w h i c h  c o n n e c t s  d i r e c t l y  t o  t h e  f l a s k  w a s  f o u n d  t o  c o n t a i n  a  f i n e  w i r e  m e s h  
s c r e e n  d e s i g n e d  t o  p r e v e n t  a n y  c o n t a m i n e n t s  i n  t h e  f l a s k  f r o m  e n t e r i n g  t h e  s y s t e m .  
T h i s  s c r e e n  w a s  c l o g g e d  w i t h  a  w h i t e  p o w d e r .  T h e  s c r e e n  w a s  d r i l l e d  o u t  a n d  t h e  
b o t t l e  r e c o n n e c t e d  d i r e c t l y  t o  t h e  m a i n  g l o v e  b o x .  A s  t h i s  s y s t e m  p r o v i d e d  e x c e l l e n t  
f l o w  c o n t r o l  a n d  w a s  t h e  u t m o s t  i n  s i m p l i C i t y ,  i t  w a s  d e c i d e d  t o  l e a v e  t h e  s u p p l y  c o n -
n e c t e d  d i r e c t l y  t o  t h e  m a i n  g l o v e  b o x .  I n  o r d e r  t o  p r o v i d e  a  s t e r i l a n t  g a s  c o n n e c t i o n  
t o  t h e  g a s  g e n e r a t o r  s y s t e m ,  a "  T "  c o n n e c t i o n  w a s  p l a c e d  i n  t h e  g a g e  l i n e  t o  t h e  m a i n  
g l o v e  b o x .  A  h o s e  w a s  c o n n e c t e d  b e t w e e n  t h i s  p o i n t  a n d  t h e  s t e r i l e  a i r  s u p p l y  l i n e  o f  
t h e  s t e r i l i z a t i o n  c a r t  s o  a s  t o  p e r m i t  t h e  e n t i r e  c a r t  t o  b e  f l o o d e d  w i t h  E T O  f o r  
s t e r i l i z a t i o n .  
3 . 4 . 3  M S A  L I R A  3 0 0  I n f r a r e d  A n a l y z e r  
T h e  M S A  L I R A  I n f r a r e d  A n a l y z e r  i n  i t s  d e s i g n e d  c o n f i g u r a t i o n  s a m p l e s  t h e  e f f l u e n t  
g a s  f r o m  t h e  d i s c h a r g e  s i d e  o f  t h e  v a c u u m  p u m p .  T h e  u n i t  c o n t a i n s  t w o  c e l l s ,  o n e  
r e a d i n g  w a t e r  v a p o r  c o n t e n t ,  t h e  o t h e r  e t h y l e n e  o x i d e  p e r c e n t  b y  v o l u m e .  T h e  M S A  
w a t e r  v a p o r  c e l l  t h r o u g h o u t  t h e  p r o g r a m  g a v e  a n  i n d i c a t i o n  o f  h i g h  w a t e r  v a p o r  c o n t e n t  
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i n  t h e  e f f l u e n t  g a s .  R e a d i n g s  y i e l d e d  r e l a t i v e  h u m i d i t y  v a l u e s  f r o m  5 0  t o  7 0  p e r c e n t .  
T h e  f i r s t - s t e r i l i z a t i o n  s k i p s  c a u s e d  t h e s e  r e a d i n g s  t o  b e  q u e s t i o n e d ,  a n d  i t  w a s  
d e t e r m i n e d  t h a t  t h e  w a t e r  v a p o r  c e l l  o f  t h e  L I R A  w a s  n o t  r e a d i n g  a c c u r a t e l y .  p r o b a b l y  
b e c a u s e  o f  i n t e r f e r e n c e s  f r o m  t h e  e t h y l e n e  o x i d e  i n  t h e  e f f l u e n t  s t r e a m .  F o r  t h e  
r e m a i n d e r  o f  t h e  p r o g r a m .  a  w e t  a n d  d r y - b u l b  h u m i d i t y  i n d i c a t o r  w a s  u s e d  a s  t h e  p r i -
m a r y  m e t h o d  o f  r e l a t i v e  h u m i d i t y  d e t e r m i n a t i o n .  T h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  c o n t r o l  
a p p r o a c h  i s  d i s c u s s e d  i n  m o r e  d e t a i l  i n  S e c t i o n  1 5  o r  t h i s  r e p o r t .  
E t h y l e n e  o x i d e  c o n c e n t r a t i o n  d e t e r m i n a t i o n  b y  t h e  o t h e r  L I R A  c e l l  w a s  c o m p l i c a t e d  b y  
s e v e r a l  f a c t o r s .  I n v e s t i g a t i o n  s h o w e d  t h a t  f l o w  o f  o n e  l i t e r  p e r  m i n u t e  w a s  r e q u i r e d  
t o  o b t a i n  a  s t e a d y  r e a d i n g  f r o m  t h e  c e l l .  T h i s  w a s  e a s i l y  o b t a i n e d  w i t h  t h e  M S A  c o n -
n e c t e d  t o  t h e  d i s c h a r g e  s i d e  o f  t h e  v a c u u m  p u m p .  T h e  p u m p ,  h o w e v e r ,  u n l e s s  t h e  
s t e r i l i z a t i o n  c a r t  d i s c h a r g e  v a l v e  w a s  f u l l y  o p e n ,  w o u l d  s u c k  a i r  f r o m  t h e  l a b o r a t o r y  
a n d  l o w e r  t h e  e t h y l e n e  o x i d e  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  g a s  d e l i v e r e d  t o  t h e  L I R A  c e l l .  T h i s  
w a s  p a r t i a l l y  s o l v e d  b y  c o n n e c t i n g  t h e  M S A  d i r e c t l y  t o  t h e  M G B  a n d  i n c r e a s i n g  p r e s s u r e  
i n  t h e  b o x  t o  a  3  i n .  H
2
0  m a x i m u m .  A  s e c o n d  m a j o r  d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  L I R A  w a s  
t h e  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e s .  A  z e r o  g a g e  r e a d i n g  w a s  f i r s t  o b t a i n e d  w i t h  n i t r o g e n  f l o w -
i n g  t h r o u g h  t h e  c e l l ,  a n d  t h e  g a g e  w a s  t h e n  s p a n n e d  u s i n g  t h e  g a s  m i x t u r e  d i r e c t l y  
f r o m  t h e  n a s k .  P r o p e r  e f f l u e n t  E T O  c o n c e n t r a t i o n  i s  t h e n  i n d i c a t e d  w h e n  t h i s  s p a n  
r e a d i n g  i s  r e a c h e d .  T h e  r e a d i n g  i s ,  t h e r e f o r e ,  a  r e l a t i v e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s u p -
p l y  a n d  e f f l u e n t  g a s e s  a n d  i s  m e a n i n g f u l  o n l y  i f  t h e  s u p p l y  g a s  h a s  b e e n  a c c u r a t e l y  
m i x e d  b y  t h e  s u p p l i e r .  
T h e  p r o b l e m  i s  f u r t h e r  c o m p l i c a t e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  e t h y l e n e  o x i d e  a n d  F r e o n  U  
h a v e  d i f f e r e n t  b o i l i n g  p o i n t s  a n d  m o l e c u l a r  w e i g h t s .  S m a l l  v a p o r  s a m p l e s  d r a w n  f r o m  
t h e  f l a s k  f o r  c a l i b r a t i o n  p u r p o s e s  m i g h t  t h e r e f o r e ,  b e  r i c h  i n  e i t h e r  c o n s t i t u e n t .  T h i s  
m a d e  o n l y  a  r o u g h  c a l i b r a t i o n  p o s s i b l e  a n d  s u b o r d i n a t e d  t h e  M S A  L I R A ' s  e t h y l e n e  
o x i d e  c e l l  t o  a  r o u g h  r a t h e r  t h a n  a b s o l u t e  i n d i c a t o r  o f  e t h y l e n e  o x i d e  c o n c e n t r a t i o n  
i n  t h e  M G B .  A  d i s c u s s i o n  o f  t h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  e t h -
y l e n e  o x i d e  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  g a s  m i x t u r e  i s  c o n t a i n e d  i n  S e c t i o n  1 5 .  T h e  labol'~ltol' ~' 
t e c h n i q u e s  o f  c h r o m a t o g r a p h y  a n d  s p e c t r o s c o p y  w e r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h a t  t i l l '  c o n t e n t  
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o f  t h e  g a s  i n  t h e  c y l i n d e r s  s u p p l i e d  w a s  w i t h i n  s p e c i f i c a t i o n .  T h e s e  t e c h n i q u e s  w e r e  
a l s o  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  M G B .  T h e  b e s t  m e t h o d  o f  m a i n t a i n i n g  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  e t h y l e n e  o x i d e  i n  t h e  m a i n  g l o v e  b o x  w a s  t o  t h o r o u g h l y  p u r g e  a t  f r e -
q u e n t  i n t e r v a l s  e a c h  w e e k ,  a n d  t o  a l t e r n a t e l y  p u r g e  a n d  e v a c u a t e  t h e  e n t r y  l o c k  w i t h  
E T O  w h e n  p a s s i n g  i t e m s  i n t o  t h e  M G B .  
3 . 5  O P E R A T I O N A L  C O M M E N T S  
A  s i m p l i f i e d  d i a g r a m  o f  t h e  s t e r i l i z a t i o n  l a b o r a t o r y  a n d  s c h e m a t i c  o f  i n t e r c o n n e c t i o n s  
b e t w e e n  m a j o r  u n i t s  o f  e q u i p m e n t  i s  s h o w n  i n  F i g .  3  - 8 .  
3 . 5 . 1  S t e r i l i z a t i o n  C a r t  a n d  G l o v e  B o x  S y s t e m  O p e r a t i o n  
T h e  e n t i r e  g l o v e  b o x  s y s t e m  w a s  i n i t i a l l y  f i l l e d  w i t h  t h e  e t h y l e n e  o x i d e / F r e o n  1 2  ( E T O )  
g a s  m i x t u r e  i n  o r d e r  t o  s t e r i l i z e  a l l  c h a m b e r s  a n d  l i n e s  p r i o r  t o  c o m m e n c e m e n t  o f  
a c t u a l  t e s t - i t e m  s t e r i l i z a t i o n .  T h e  g a s  m i x t u r e  w a s  i n i t i a l l y  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  b a f -
f l e d  p l e n u m  c h a m b e r  u p o n  w h i c h  t h e  w o r k i n g  s e c t i o n  o f  t h e  m a i n  g l o v e  b o x  r e s t s .  T h e  
b a f f l e s  d i s t r i b u t e  t h e  E T O  t h r o u g h o u t  t h e  c h a m b e r  a n d  c a u s e  t h e  E T O  t o  r i s e  s l o w l y  
i n  t h e  g l a s s e d - i n  p o r t i o n  o f  t h e  b o x .  A  s u c t i o n  w a s  t a k e n  w i t h  t h e  s t e r i l i z a t i o n  c a r t  
v a c u u m  p u m p  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  b o x  a s  t h e  a i r  w a s  d i s p l a c e d  s l o w l y  b y  t h e  i n c o m i n g  
E T O .  S u c t i o n  w a s  c o n t i n u e d  u n t i l  t h e  M S A  L I R A  i n f r a r e d  c e l l  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  e f f l u e n t  
f r o m  t h e  b o x  g a v e  t h e  s a m e  r e a d i n g  a s  a  c a l i b r a t i o n  r e a d i n g  m a d e  u s i n g  t h e  i n c o m i n g  
g a s .  M i d w a y  i n  t h i s  p r o c e d u r e ,  t h e  E T O  s u p p l y  w a s  c o n n e c t e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  f l a s k  
t o  t h e  M G B  ( m a i n  g l o v e  b o x . )  U s i n g  t h i s  t e c h n i q u e ,  t h e  E T O  w o u l d  o f t e n  n o t  v a p o r i z e  
i n  t h e  l i n e  b e t w e e n  t h e  f l a s k  a n d  t h e  M G B .  T h e  l i q u i d  w a s  d e l i v e r e d  t o  a  m e t a l  p a n  i n  
t h e  M G B  w h e r e  i t  w a s  a l l o w e d  t o  v a p o r i z e .  N o  p r o b l e m s  w e r e  e x p e r i e n c e d  u s i n g  t h i s  
t e c h n i q u e .  
W h e n  t h e  m a i n  g l o v e  b o x  w a s  f u l l  o f  E T O ,  s u c t i o n  w a s  s h i f t e d  t o  t h e  S G B  ( s m a l l  g l o v e  
b o x ) .  T h e  d o o r s  b e t w e e n  t h e  i n t e r c h a n g e  l o c k ,  t h e  M G B ,  a n d  t h e  S G B  w e r e  o p e n e d ,  
a n d  t h e  E T O  w a s  a l l o w e d  t o  f l o w  i n t o  t h e s e  c h a m b e r s .  S u c t i o n  w a s  s h i f t e d  t o  t h e  S G B ;  
a g a i n  f l o w  w a s  c o n t i n u e d  u n t i l  t h e  e f f l u e n t  i n d i c a t e d  f u l l  E T O  c o n c e n t r a  t i o n .  T h i s  p r o -
c e d u r e  w a s  r e p e a Le d  Lo  f i l l  t h e  e n t r y  l o c k .  E T O  w a s  t h e n  a l l o w e d  t o  b a c k  f l o w  i n t o  t h e  
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s t e r i l i z a t i o n  c a r t ,  w h i c h  w a s  v e n t e d  a t  a l l  p o s s i b l e  p o i n t s  u n t i l  t h e  E T O  w a s  d e t e c t e d .  
T h i s  p r o c e d u r e  w a s  u s e d  t o  s t e r i l i z e  t h e  c a r t  w h e n e v e r  a  f r e s h  s t e r i l e - n i t r o g e n  o r  
s t e r i l e - a i r  f l a s k  w a s  c o n n e c t e d  t o  t h e  c a r t .  T h e  g l o v e  b o x  s y s t e m  a n d  t h e  c a r t  w e r e  
a l l o w e d  t o  s o a k  f o r  2 4  h o u r s  b e f o r e  t h e  f i r s t  t e s t  s a m p l e s  w e r e  i n t r o d u c e d  i n t o  M G B .  
3 .  5 .  2  P u r g i n g  O p e r a t i o n s  
E T O  w a s  p u r g e d  f r o m  t h e  8 G B  u s i n g  s t e r i l e  a i r  p r i o r  t o  b o t t l i n g  o p e r a t i o n s .  T w o  
f l a s k s  w e r e  u s e d  f o r  t h e  i n i t i a l  p u r g e .  T h e  E T O  s t e r i l i z a t i o n  s o a k  o f  t h e  8 G B ,  f o l -
l o w e d  b y  a  s t e r i l e  a i r  p u r g e ,  w a s  r e p e a t e d  w h e n  i t  w a s  d i s c o v e r e d  t h a t  n o n - s t e r i l e  
t e s t  s p e c i m e n s  h l ; t d  b e e n  b o t t l e d  i n  t h e  8 G B .  T h e  i n t e r c h a n g e  l o c k  w a s  s o a k e d  a n d  
p u r g e d  c o n c u r r e n t l y  w i t h  8 G B .  M i d w a y  i n  t h e  p r o g r a m ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  b o t t l i n g  
o p e r a t i o n  c o u l d  b e  s u c c e s s f u l l y  a c c o m p l i s h e d  i n  t h e  M G B  i f  t h e  t i m e  d u r i n g  w h i c h  t h e  
j a r  l i d s  w e r e  o p e n e d  w a s  m i n i m i z e d .  T h i s  t e c h n i q u e  w a s  o f t e n  u s e d  w h e n  b o t t l i n g  
s p e c i a l  t e s t  s p e c i m e n s  f o r  c o n t a m i n a t i o n  a n a l y s i s .  
T h e  e n t r y  l o c k  w a s  u s e d  t o  p a s s  t e s t  i t e m s  a n d  e q u i p m e n t  i n t o  a n d  f r o m  t h e  M G B .  
O n  e n t r y ,  t h e  i t e m s  w e r e  p l a c e d  i n  t h e  l o c k  a n d  t h e  o u t e r  d o o r  s h u t .  A  v a c u u m  o f  
3 0  i n .  o f  w a t e r  w a s  t h e n  p u l l e d  o n  t h e  l o c k ,  a n d  E T O  d i r e c t l y  f r o m  t h e  f l a s k  o n  s e r v i c e  
w a s  t h e n  c h a r g e d  i n t o  t h e  l o c k  t o  a  p o s i t i v e  p r e s s u r e  o f  0 . 5  i n .  T h i s  o p e r a t i o n  w a s  
r e p e a t e d  a t  l e a s t  f i v e  t i m e s .  T h e  i n n e r  d o o r ,  o n  t h e  M G B  e n d  o f  t h e  l o c k ,  w a s  t h e n  
o p e n e d  a n d  t h e  m a t e r i a l  p a s s e d  i n t o  t h e  M G B .  T o  t a k e  i t e m s  f r o m  t h e  M G B  t o  t h e  l a b o -
r a t o r y ,  t h e  p r o c e d u r e  w a s  r e v e r s e d  u s i n g  a i r  t o  p u r g e  t h e  l o c k  a f t e r  d r a w i n g  t h e  
v a c u u m .  T h e  i n t e r c h a n g e  l o c k  w a s  o p e r a t e d  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r .  
A l l  c h a m b e r s  i n  t h e  g l o v e  b o x  s y s t e m  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  a  p o s i t i v e  p r e s s u r e  t h r o u g h -
o u t  t h e  p r o g r a m .  N o n e  o f  t h e  c h a m b e r s  w a s  a b s o l u t e l y  l e a k  t i g h t ,  b u t  i n  a l l  c a s e s ,  
t h e  p r e s s u r e s  r e m a i n e d  p o s i t i v e  o n  w e e k e n d s  a n d  v a c a t i o n  p e r i o d s .  T h e  M G B  w a s  
g e n e r a l l y  c h a r g e d  t o  a t  l e a s t  1  i n .  o f  H
2
0  e a c h  m o r n i n g .  A f t e r  w o r k  i n  t h e  M G B  
w h i c h  i n v o l v e d  h a n d  o r  d i p  s o l d e r i n g ,  o r  s e v e r a l  e n t r i e s  o r  e x i t s  f r o m  t h e  b o x ,  t h e  
c h a m b e r  w a s  p u r g e d  w i t h  E T O .  
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B a c i l l u s  g l o b i g i i  w a s  u s e d  a s  t h e  t e s t  o r g a n i s m .  T h e  s p o r e  s t r a i n  u s e d  w a s  r e c e i v e d  
( d e p o s i t e d  o n  s t e r i l e  c l o t h  p a t c h e s )  f r o m  D r .  C h a r l e s  P h i l l i p s ,  F o r t  D e t r i c k ,  M a r y l a n d .  
W h e n  g r o w n  o n  t r y p t i c a s e  s o y  a g a r ,  i n t e n s e  o r a n g e  p i g m e n t a t i o n  w a s  f o r m e d  b y  a l l  
c o l o n i e s .  T h i s  c h a r a c t e r i s t i c  c o l o r ,  c o m b i n e d  w i t h  t h e  t y p i c a l  c o l o n y  s h a p e  a n d  t e x t u r e ,  
e n a b l e d  e a s y  r e c o g n i t i o n  o f  t h e  t e s t  o r g a n i s m  a n d  o f  e x t r a n e o u s  c o n t a m i n a n t s .  
4 . 2  S P O R E  P R E P A R A T I O N  
A  s p o r e  p r e p a r a t i o n  o f  B a c i l l u s  g l o b i g i i  w a s  p r e p a r e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  m e t h o d :  
T w o - l i t e r  E r l e n m e y e r  f l a s k s  c o n t a i n i n g  4 0 0  m l  o f  t r y p t i c a s e  s o y  b r o t h  w e r e  i n o c u l a t e d  
w i t h  1 0
1 0  
B a c i l l u s  g l o b i g i i  s p o r e s .  A f t e r  s e v e n  d a y s  i n c u b a t i o n  a t  3 7 °  C  w i t h  c o n s t a n t  
s h a k i n g  o n  a  N e w  B r u n s w i c k  M o d e l  G  1 0  s h a k e r ,  t h e  c e l l s  w e r e  h a r v e s t e d  i n  a  r e f r i g -
e r a t e d  c o n t r i f u g e ,  r e s u s p e n d e d  i n  a  p o r t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  g r o w t h  m e d i u m ,  a n d  p a s t e u r -
i z e d  b y  h e a t i n g  a t  8 0
0  
C  f o r  3 0  m i n u t e s .  T h i s  s p o r e  p r e p a r a t i o n  w a s  s t o r e d  a t  5 0  C  i n  
a  S c r e w  C a p  E r l e n m e y e r  f l a s k .  T h i s  i n i t i a l  c o u n t  w a s  1 0
1 0  
s p o r e s  p e r  m l .  
T h i s  s p o r e  p r e p a r a t i o n  w a s  u s e d  i n  a l l  t e s t i n g  p r o c e d u r e s  d u r i n g  t h e  c o n t r a c t  p e r i o d .  
T h e  n u m b e r  o f  v i a b l e  s p o r e s  i n  t h e  p r e p a r a t i o n  w a s  d e t e r m i n e d  a t  f r e q u e n t  i n t e r v a l s .  
T h e  s p o r e  n u m b e r s  w e r e  r e m a r k a b l y  c o n s t a n t  a s  s h o w n  i n  F i g .  4 - 1 .  T h e  s l i g h t  i n -
c r e a s e  s h o w n  i n  F i g .  4 - 1  m i g h t  b e  a  r e f l e c t i o n  o f  i n c o m p l e t e  m i x i n g  b e f o r e  r e m o v a l  
o f  m a t e r i a l  f o r  s p o r e  i n o c u l a t i o n s .  
I t  i s  t o  b e  n o t e d  t h a t  n o  a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  f r e e  t h e  s p o r e s  o f  c e l l  d e b r i s .  T h e  p r e -
s e n c e  o f  e x t r a n e o u s  o r g a n i c  m a t e r i a l  s h o u l d  g i v e  a  m a x i m u m  c h a l l e n g e  c o n d i t i o n  f o r  
t h e  s t e r i l i z i n g  a g e n t .  A l s o ,  t h e  p r e s e n c e  o f  s p o r e s  i n  o c c l u d e d  c e l l  d e b r i s  i s  m o s t  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  c o n d i t i o n s  t o  b e  e n c o u n t e r e d  u n d e r  a c t u a l  w o r k i n g  c o n d i t i o n s .  
4 - 1  
L O C K H E E D  M I S S I L E S  8 :  S P A C E  C O M P A N Y  
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F i g .  4  - 1  V i a b l e  S p o r e  C o n c e n t r a t i o n  a s  a  F u n c t i o n  o f  T i m e  
4 - 2  
L O C K H E E D  M I S S I L E S  8 c  S P A C E  C O M P A N Y  
M - 5 6 - 6 5 - 1  
V o l .  I  
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4 . 3  I N O C U L A T I O N  O F  C O M P O N E N T S  
M  - 5 6 - 6 5 - 1  
V o l .  I  
T h e  i n d i v i d u a l  t e s t  i t e m s  w e r e  h e a t  s t e r i l i z e d  f o r  2 4  h r  a t  1 3 °  C  i n  a  d r y  a i r  o v e n .  
S p o r e s  o f  B a c i l l u s  g l o b i g i i  w e r e  d e p o s i t e d  o n  i n d i v i d u a l  e l e c t r o n i c  c o m p o n e n t s  b y  d i p -
p i n g  i n t o  a n  a q u e o u s  s u s p e n s i o n  c o n t a i n i n g  a p p r o x i m a t e l y  1 0
8  
s p o r e s  p e r  m l .  T h e  
c o m p o n e n t s  w e r e  t h e n  r e m o v e d  w i t h  s t e r i l e  h e m o s t a t s  a n d  s u s p e n d e d  i n  a  d r y  a i r  o v e n  
a t  4 5 ' "  C  f o r  1 5  m i n .  T h e s e  c o m p o n e n t s  w e r e  t h e n  p a c k a g e d  i n  s u i t a b l e  s t e r i l e  c o n t a i n e r s  
u n t i l  u t i l i z e d  i n  t h e  a s s e m b l y  o p e r a t i o n s .  
S a m p l e  c o m p o n e n t s  w e r e  t e s t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  l e v e l  o f  s p o r e  d e p o s i t i o n  a c h i e v e d .  
T h e  c o m p o n e n t  w a s  a g i t a t e d  i n  1 0 0  m l  o f  s t e r i l e  w a t e r ,  a n d  t h e  n u m b e r  o f  o r g a n i s m s  
p r e s e n t  d e t e r m i n e d  b y  p l a t i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  d i l u t i o n s  o n  t r y p t i c a s e  s o y  a g a r .  
4 . 4  T E S T I N G  F O R  S T E R I L I T Y  
T r y p t i c a s e  s o y  b r o t h  w a s  h e a t  s t e r i l i z e d  i n  s c r e w - c a p p e d  b o t t l e s  ( 1 2 5  m l  i n  8  o z  b o t -
t l e s )  ,  o r  t u b e s  ( 1 0  m l  i n  2 0  b y  1 2 5  m m  t u b e s ) ,  a n d  t h e n  p l a c e d  i n  t h e  a s s e m b l y  b o x  
b e f o r e  s t e r i l i z a t i o n  w i t h  e t h y l e n e  o x i d e .  E a c h  h e a t  s t e r i l i z a t i o n  c y c l e  w a s  m o n i t o r e d  
w i t h  a  s p o r e  s t r i p  o f  B a c i l l u s  s t e a r o t h e r m o p h i l u s  ( A m e r i c a n  S t e r i l i z e r ) .  
W h e n  a  t e s t  s a m p l e  w a s  a s s e m b l e d ,  i t  w a s  i m m e d i a t e l y  p l a c e d  i n  t r y p t i c a s e  s o y  b r o t h .  
T h e  s a m p l e  w a s  t h e n  p l a c e d  o n  t h e  g y r a t o r y  s h a k e r  a t  3 7 °  C  f o r  s e v e n  d a y s .  A t  t h e  e n d  
o f  s e v e n  d a y s  t h e  s a m p l e  w a s  r e m o v e d ,  e x a m i n e d  v i s u a l l y ,  a n d  a  w e t  p r e p a r a t i o n  
e x a m i n e d  m i c r o s c o p i c a l l y .  A  0 . 1  m l a l i q u o t w a s  p l a t e d  o n  t r y p t i c a s e  s o y  a g a r  a n d  
a n o t h e r  O .  1  m l  a l i q u o t  a d d e d  t o  1 0  m l  o f  t r y p t i c a s e  s o y  b r o t h .  A f t e r  i n c u b a t i o n  a t  
3 7 "  C  f o r  4 8  h o u r s ,  t h e s e  w e r e  e x a m i n e d  f o r  g r o w t h .  
A f t e r  t h e  s e v e n - d a y  i n c u b a t i o n  a t  3 7 - C ,  t h e  c u l t u r e  m e d i u m  c o n t a i n i n g  t h e  t e s t  s a m p l e  
w a s  i n o c u l a t e d  w i t h  1 0 0  B a c i l l u s  g l o b i g i i  s p o r e s  a n d  a g a i n  i n c u b a t e d  a t  3 7 - C  w i t h  s h a k -
i n g .  T h r e e  e x a m i n a t i o n s  f o r  g r o w t h  - t u r b i d i m e t r i c a l l y ,  m i c r o s c o p i c a l l y ,  a n d  b y  
t r y p t i c a s e  s o y  a g a r  p l a t i n g  - w e r e  p e r f o r m e d  a t  t h e  e n d  o f  t h i s  t i m e .  A b s e n c e  o f  
g r o w t h  i n d i c a t e d  t O x i c i t y  o f  t h e  c o m p o n e n t .  
4 - 3  
L O C K H E E D  M I S S I L E S  &  S P A C E  C O M P A N Y  
4 . 5  S P O R E  S T R I P  P R E P A R A T I O N  
M - 5 6 - 6 5 - 1  
V o l .  I  
F o l l o w i n g  t h e  f i r s t  i n c i d e n c e  o f  n o n s t e r i l e  t e s t  i t e m s ,  s p o r e  s t r i p s  w e r e  p l a c e d  i n  t h e  
E T O  a t m o s p h e r e  a l o n g  w i t h  a l l  i t e m s  b e i n g  s t e r i l i z e d  ( S e e  F i g .  4 - 2 ) .  T h e s e  w e r e  
p r e p a r e d  f r o m  1  e m  b y  7  e m  W h a t m a n  N o .  1  f i l t e r  p a p e r  s t r i p s ,  h a v i n g  a  h o l e  w i t h  
a  s t r i n g  l o o p  a t  o n e  e n d ,  i m p r e g n a t e d  w i t h  1 0
6  
s p o r e s  o f  B a c i l l u s  g l o b i g i ,  a n d  a i r  
d r i e d .  I n  u s e ,  t h e  s t r i p s  w e r e  s u s p e n d e d  b y  t h e  s t r i n g  i n  t h e  M G B .  A t  t h e  e n d  o f  t h e  
s t e r i l i z a t i o n  p e r i o d ,  a n d  i m m e d i a t e l y  p r e c e d i n g  a n y  a s s e m b l y  o p e r a t i o n s ,  t h e  s p o r e  
s t r i p  w a s  p l a c e d  i n  o n e  o f  t h e  s c r e w  c a p  b o t t l e s  c o n t a i n i n g  c u l t u r e  m e d i a  a n d  t e s t e d  
b a c t e r i o l o g i c a l l y  b y  t h e  s t a n d a r d  p r o c e d u r e .  S p o r e s  w e r e  a l s o  d e p o s i t e d  i n  t h e  s a m e  
m a n n e r  o n  g l a s s  p l a t e s  a n d  u s e d  i n  p a r a l l e l  w i t h  t h e  p a p e r  s p o r e  s t r i p .  T h e  g l a s s  
s t r i p  i s  a l s o  s h o w n  i n  F i g .  4 - 2 .  
4 - 4  
L O C K H E E D  M I S S I L E S  &  S P A C E  C O M P A N Y  
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S e c t i o n  5  
T O X I C I T Y  T E S T S  
5 . 1  A P P R O A C H  
M - 5 6 - 6 5 - 1  
V o l .  I  
T h e  o b j e c t  o f  t h e  b a c t e r i o l o g i c a l  t e s t i n g  i n  t h i s  p r o g r a m  w a s  t o  d e t e r m i n e  s t e r i l i t y -
t h e  a b s e n c e  o f  a l l  v i a b l e  o r g a n i s m s .  G r o \ \ t h  c o n d i t i o n s .  w h e n  a  s t e r i l e  a s s a y  i s  c o n -
d u c t e d ,  s h o u l d  a l l o w  o n e  s u c h  o r g a n i s m  t o  b e  d e t e c t e d .  F o r  t h i s  r e a s o n  t o x i c i t y  o f  
c u l t u r e  m e d i a  w a s  d e t e r m i n e d  b y  a d d i n g  v i a b l e  s p o r e s  t o  e a c h  t e s t  c u l t u r e .  E a r l y  i n  
t h e  p r o g r a m .  t o x i c i t y  w a s  t e s t e d  b y  a d d i n g  1 0
6  
s p o r e s  t o  e a c h  s o l u t i o n .  A t  J P L ' s  
s u g g e s t i o n .  t h i s  i n o c u l u m  w a s  r e d u c e d  t o  1 0
2  
s p o r e s .  T o x i c i t y  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  
f o r  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  p r o g r a m  u s i n g  t h i s  r e d u c e d  n u m b e r  o f  s p o r e s .  
T e s t s  o f  e a c h  c i r c u i t  c o m p o n e n t ,  t h e  p r i n t e d - c i r c u i t  c a r d ,  a n d  t h e  s o l d e r  w e r e  f i r s t  
c o n d u c t e d .  E a c h  i t e m  w a s  p r e t r e a t e d  b y  h e a t i n g  a t  1 3 5
0  
C  f o r  2 4  h o u r s ,  a n d  t h e n  
e x p o s e d  t o  e t h y l e n e  o x i d e / F r e o n  s t e r i l a n t  g a s  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  f o r  2 4  h o u r s .  T h e  
c o m p o n e n t s  w e r e  t h e n  p l a c e d  i n  t r y p t i c a s e  s o y  b r o t h  a t  3 7
0  
C  f o r  o n e  w e e k .  T h e  
n u t r i e n t  w a s  t h e n  i n o c u l a t e d  w i t h  v i a b l e  s p o r e s  a n d  c h e c k e d  f o r  g r o w t h .  I f  g r o w t h  
o c c u r r e d ,  t h e  c o m p o n e n t  w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  n o n t o x i c .  
T h r o u g h o u t  t h e  p r o g r a m ,  e a c h  j a r  o f  n u t r i e n t  c o n t a i n i n g  t e s t  i t e m s  w h i c h  d i d  n o t  
p r o d u c e  g r o w t h  a f t e r  s e v e n  d a y s  o f  i n c u b a t i o n  w a s  i n o c u l a t e d  w i t h  v i a b l e  s p o r e s .  I f  
g r o w t h  d i d  n o t  o c c u r  a f t e r  a  s u b s e q u e n t  s e v e n - d a y  i n c u b a t i o n ,  t h e  n u t r i e n t  w a s  c o n s i -
d e r e d  t o  b e  t o x i c .  
5 - 1  
L O C K H E E D  M I S S I L E S  B e  S P A C E  C O M P A N Y  
5 . 2  P R O B L E M S  E N C O U N T E R E D  A N D  S O L U T I O N S  
5 . 2 .  1  S o l d e r  T o x i c i t y  
M - 5 6 - 6 5 - 1  
V o l .  I  
T h e  i n i t i a l  t e s t s  o f  t h e  r o s i n - c o r e  s o l d e r  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  s o l d e r  p a r t i a l l y  i n h i b i t e d  
g r o w t h  o f  t h e  t e s t  o r g a n i s m .  I f  t h e  s o l d e r  w a s  f i r s t  m e l t e d  u s i n g  a  s o l d e r i n g  i r o n ,  t h e  
i n h i b i t o r y  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o l d e r  w e r e  r e m o v e d .  T h i s  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  v o l a t i l i -
z a t i o n  a n d / o r  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  o r g a n i c  r o s i n  a t  a  h i g h  t e m p e r a t u r e  w h i c h  o c c u r s  
i n  t h e  n o r m a l  s o l d e r i n g  p r o c e s s .  T o x i c i t y  n o t i c e d  a t  v a r i o u s  s t a g e s  i n  t h e  p r o g r a m  
w a s  n o t  b e l i e v e d  t o  h a v e  b e e n  c a u s e d  b y  t h e  s o l d e r .  
5 . 2 . 2  P r i n t e d - C i r c u i t - C a r d  T o x i c i t y  
P r i n t e d - c i r c u i t  c a r d s  w i t h  u n c o a t e d  c o p p e r  d i s c o l o r e d  t h e  t r y p t i c a s e  s o y  n u t r i e n t .  A s  
s o m e  t o x i c i t y  w a s  d e t e c t e d  i n  t h e  e a r l y  t e s t s  u s i n g  a n  i n o c u l u m  o f  1 0
6  
s p o r e s ,  a  s p e c i a l  
t e s t  w a s  r u n  t o  e s t a b l i s h  t h e  t o x i c i t y  o f  a n  u n c o a t e d  p r i n t e d  - c i r c u i t  c a r d .  
T h e  c i r c u i t  b o a r d  w a s  p l a c e d  i n  1 0 0  m l  o f  t r y p t i c a s e  s o y  b r o t h  a n d  s h a k e n  f o r  s e v e n  
d a y s .  A t  t h i s  t i m e  t h e  b r o t h  h a d  a  b l a c k i s h - g r e e n  c o l o r .  A  1 0  m l  a l i q u o t  w a s  c e n t r i -
f u g e d  a t  h i g h  s p e e d  a n d  a n o t h e r  1 0  m l  a l i q u o t  f i l t e r e d  t h r o u g h  a  0 . 3  m i c r o n  G e l m a n  
f i l t e r .  I n  b o t h  t e s t s  t h e r e  w e r e  n o  i n d i c a t i o n s  o f  a n y  s o l i d  m a t e r i a l .  T h e r e f o r e ,  t h e  
d i s c o l o r a t i o n  w a s  p r o d u c e d  b y  m a t e r i a l s  i n  t r u e  s o l u t i o n .  T e n  m l  p o r t i o n s  o f  t h i s  
b l a c k i s h - g r e e n  s o l u t i o n  w e r e  p l a c e d  i n  s t e r i l i z e d - s c r e w - c a p p e d  t e s t  t u b e s  a n d  i n o c u -
l a t e d  w i t h  B a c i l l u s  g l o b i g i i  s p o r e s ,  i n c u b a t e d  a t  3 7 °  C  f o r  s e v e n  d a y s ,  a n d  t h e n  e x a m i n e d  
f o r  v i a b l e  o r g a n i s m s ,  a s  s h o w n  i n  T a b l e  5 - 1 .  
5 - 2  
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T o t a l  V i a b l e  O r g a n -
i s m  A f t e r  7  D a y s  
3 0 , 0 0 0  
3 0 , 0 0 0  
1 ,  8 0 0  
1 0 0  
1 0  
0  
0  
T a b l e  5 - 1  s h o w s  t h a t  t h i s  s o l u t i o n  i n h i b i t e d  g r o w t h  a n d  w a s  a l s o  b a c t e r i o c i d a l .  
T e s t s  c o n d u c t e d  w i t h  s o l d e r - c o a t e d  p r i n t e d  - c i r c u i t  c a r d s  r e s u l t e d  i n  m u c h  l e s s  t o x i c i t y ,  
a n d  t h e r e  w e r e  s e v e r a l  i n s t a n c e s  w h e r e  u n c o a t e d  c o p p e r  c a r d s  w e r e  c o n t a m i n a t e d .  
L a b o r a t o r y  o b s e r v a t i o n s  i n d i c a t e d  t h a t  g r o w t h  m o s t  o f t e n  o c c u r r e d  i n  t h e  f i r s t  2 4  t o  4 8  
h o u r s ,  p r o b a b l y  b e f o r e  a  s e r i o u s  t o x i c  c o n c e n t r a t i o n  h a d  d e v e l o p e d  i n  t h e  g r o w t h  m e d i a .  
T h e r e  i s ,  t h e r e f o r e )  s t r o n g  e v i d e n c e  t h a t  t h o s e  t e s t  j a r s  w h i c h  s h o w e d  n o  g r o w t h  d u r i n g  
t h e  s t e r i l i t y  t e s t  p e r i o d  a n d  w e r e  t o x i c  a f t e r  s e v e n  d a y s ,  c o n t a i n e d  s t e r i l e  t e s t  i t e m s .  
5 . 3  O P E R A T I O N A L  C O M M E N T S  
U s i n g  t h e  s t a n d a r d  i n c u b a t i o n  p r o c e d u r e s ,  i t  w a s  d e t e r m i n e d  t h a t  e i g h t  B a c i l l u s  g l o b i g i i  
s p o r e s ,  w h e n  p l a c e d  i n  1 5  m l  t r y p t i c a s e  s o y  b r o t h ,  g a v e  e x c e l l e n t  g r o w t h  i n  2 2  h o u r s .  
W h e n  e i g h t  s p o r e s  w e r e  i n t r o d u c e d  i n t o  1 0 0  m l  o f  m e d i u m  i n  s c r e w - c a p  b o t t l e s  a n d  
i n c u b a t e d  o n  t h e  s h a k e r  a t  3 7 ° C ,  3  x  1 0
9  
o r g a n i s m s  w e r e  p r e s e n t  a f t e r  2 2  h o u r s .  
T h e r e f o r e ,  r a p i d  m u l t i p l i c a t i o n  o f  B a c i l l u s  g l o b i g i i  s p o r e s  o c c u r s  u n d e r  t h e  s t a n d a r d  
t e s t  c o n d i t i o n s .  
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T a b l e  5 - 2  i s  a  s u m m a r y  o f  i t e m s  t e s t e d  f o r  t o x i c i t y  d u r i n g  t h e  t o x i c i t y  a n d  p r o c e s s  
t e s t  p h a s e s .  I R e  r e s i s t o r s  a n d  V i t a m i n  Q  c a p a c i t o r s  w e r e  n o t  t o x i c .  T h e  p r i n t e d -
c i r c u i t  b o a r d s  w i t h  c o p p e r  t r a c k s  u s u a l l y  w e r e  t o x i c  a f t e r  a  s e v e n - d a y  t e s t  p e r i o d .  
H o w e v e r ,  c o n t a m i n a t e d  a s s e m b l i e s  c o n t a i n i n g  c i r c u i t  b o a r d s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  a s  
d i s c u s s e d  i n  s u b s e c t i o n  5 . 2 . 2  a b o v e .  T h e  t r a n s i s t o r s  w e r e  t o x i c  w h e n  p l a c e d  i n  1 5  m l  
o f  b r o t h ,  b u t  s u p p o r t e d  g r o w t h  w h e n  p l a c e d  i n  1 0 0  m l .  
T h e s e  r e s u l t s  w o u l d  i n d i c a t e  t h a t  t h e  r a t i o  o f  s a m p l e - t o - c u l t u r e  v o l u m e ,  a n d  t h e  t i m e  
o f  e x p o s u r e  o f  t h e  s a m p l e  t o  t h e  c u l t u r e  m e d i u m ,  i s  o f  i m p o r t a n c e  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  
d e g r e e  o f  t o x i c i t y  o f  e a c h  c o m p o n e n t .  
T h e  n u m b e r  o f  t o x i c  c o m p o n e n t s  e n c o u n t e r e d  i n d i c a t e s  t h e  d i f f i c u l t y  o f  t e s t i n g  c o m p l e x  
e q u i p m e n t  f o r  s t e r i l i t y .  F o r  m a n y  t e s t  s a m p l e s ,  r e m o v a l  o f  t h e  t e s t  m a t e r i a l  a f t e r  
a  s h o r t  p e r i o d  o f  a g i t a t i o n  w i t h  t h e  c u l t u r e  m e d i u m  m i g h t  b e  d e s i r a b l e .  
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S e c t i o n  6  
S T E R I L I Z A T I O N  T I M E - P E R I O D  D E T E R M I N A T I O N  
6 . 1  A P P R O A C H  
M - 5 6 - 6 5 - 1  
V o l .  I  
T h e  f i r s t  o p e r a t i o n a l  t a s k  i n  t h e  p r o g r a m  w a s  t o  e s t a b l i s h  t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  s t e r i -
l i z a t i o n  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  e x i s t i n g  i n  t h e  m a i n  g l o v e  b o x  ( M G B ) .  S m a l l  r e s i s t o r s ,  
w h i c h  h a d  b e e n  i n o c u l a t e d  w i t h  B .  g l o b i g i i  s p o r e s ,  w e r e  p l a c e d  i n  t h e  M G B  f o r  v a r y i n g  
t i m e  p e r i o d s ;  a n d  t h e n  t h e y  w e r e  b o t t l e d  i n  t h e  s m a l l  g l o v e  b o x  ( S G B )  i n  a  s t e r i l e  a i r  
a t m o s p h e r e .  T h i s  w a s  f o l l o w e d  b y  i n c u b a t i o n  a t  t h e  L M S C  b i o l o g y  l a b o r a t o r y  i n  P a l o  
A l t o .  S p e c i m e n s  w e r e  p a s s e d  i n t o  t h e  M G B  a n d  r e m a i n e d  t h e r e  f o r  4 8  h o u r s ,  2 8  h o u r s ,  
2 4  h o u r s ,  1 5  h o u r s ,  a n d  4  h o u r s .  T e n  i t e m s  w e r e  u s e d  f o r  e a c h  s t e r i l i z a t i o n  t i m e  
p e r i o d  d e t e r m i n a t i o n .  
T h e  r e s i s t o r s  w e r e  p l a c e d  o n  c h e e s e  c l o t h  w i t h i n  t h e  b o x .  F i v e  o f  t h e  1 0  r e s i s t o r s  i n  
e a c h  p h a s e  w e r e  t u r n e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  t w e l v e  h o u r  i n t e r v a l s .  T h e  o t h e r  f i v e  w e r e  
n o t  t u r n e d .  T h i s  w a s  d o n e  t o  a s c e r t a i n  i f  t h e  c h e e s e  c l o t h  p e r m i t t e d  e p . o u g h  c i r c u l a t i o n  
o f  s t e r i l a n t  g a s  t o  a l l  s u r f a c e s  o f  e a c h  c o m p o n e n t .  
L a t e r  i n  t h e  p r o g r a m ,  s t e r i l i z a t i o n  s k i p s  m a d e  i t  n e c e s s a r y  t o  c o n d u c t  a n  a d d i t i o n a l  
s t e r i l i z a t i o n  t i m e  p e r i o d  d e t e r m i n a t i o n .  I n o c u l a t e d  c a p a C i t o r s  r a t h e r  t h a n  r e s i s t o r s  
w e r e  u s e d  d u r i n g  t h i s  t e s t  p h a s e .  T e s t s  w e r e  r u n  f o r  4 8  a n d  7 2  h o u r s .  T h e  c a p a C i t o r s  
w e r e  h u n g  o n  n y l o n  c o r d s  s t r u n g  p a r a l l e l  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  o f  t h e  M G B .  K n o t s  i n  
t h e  c o r d s  k e p t  t h e  c a p a c i t o r s  s e p a r a t e d .  
6 . 2  P R O B L E M S  E N C O U N T E R E D  A N D  S O L U T I O N S  
N o  m a j o r  p r o b l e m s  w e r e  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  e i t h e r  s t e r i l i z a t i o n  t i m e  
p e r i o d  d e t e r m i n a t i o n  c o n d u c t e d .  I n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  s t u d y ,  i t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  
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r e s i s t o r s  w e r e  o n e  o f  t h e  e a s i e s t  c o m p o n e n t s  i n  t h e  t e s t  c i r c u i t  t o  s t e r i l i z e .  I t  w a s  
u n f o r t u n a t e  t h a t  t h i s  i t e m  w a s  t h e  a r b i t r a r y  s e l e c t i o n  f o r  u s e  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  s t e r i -
l i z a t i o n  t i m e  p e r i o d .  H a d  t h e  c a p a c i t o r s  b e e n  u s e d ,  t h e  s t e r i l i z a t i o n  s k i p  p r o b l e m  
m i g h t  h a v e  b e e n  u n c o v e r e d  d u r i n g  t h e  e a r l y  d a y s  o f  t h e  p r o g r a m .  
T h e  c a p a c i t o r  t e s t  w a s  r u n  f o l l o w i n g  i n s t a l l a t i o n  o f  t h e  n y l o n  c o r d  " c l o t h e s l i n e "  a n d  
t h e  u s e  o f  a  s m a l l  c i r c u l a t i n g  f a n  t o  k e e p  t h e  M G B  a t m o s p h e r e  i n  m o t i o n .  A l t h o u g h  
t h e  f o r m a l  s t e r i l i z a t i o n  t i m e  p e r i o d  d e t e r m i n a t i o n  t e s t  u s i n g  c a p a c i t o r s  h a d  e n c o u r a -
g i n g  r e s u l t s ,  s t e r i l i z a t i o n  s k i p s  c o n t i n u e d  t o  o c c u r  a f t e r  t h i s  t e s t  w a s  c o n d u c t e d .  
6 . 3  O P E R A T I O N A L  C O M M E N T S  
T u r n i n g  t h e  s m a l l  r e s i s t o r s  o n  t h e  c h e e s e  c l o t h  p r o v e d  t o  b e  a  p r o b l e m .  T h e  r e s i s t o r  
l e a d s  w o u l d  t a n g l e  i n  t h e  w i d e  m e s h  o f  t h e  c h e e s e  c l o t h ,  b u t  w i t h  p r a c t i c e  t h e  o p e r a t i o n  
w a s  p e r f o r m e d  w i t h  e a s e .  
T h e  r e s i s t o r s ,  f o l l o w i n g  t h e i r  i n o c u l a t i o n  i n  t h e  P a l o  A l t o  b i o l o g y  l a b o r a t o r y ,  w e r e  
d e l i v e r e d  t o  S u n n y v a l e  i n  g l a s s  j a r s .  O n e  e n d  o f  t h e  r e s i s t o r s  w a s  i n s e r t e d  i n  a  p l a s t i c  
f o a m  d i s c  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  j a r .  T h i s  m a d e  h a n d l i n g  m u c h  e a s i e r  w i t h i n  t h e  M G B  
a n d  a l s o  p r e v e n t e d  r e s i s t o r s  f r o m  c o n t a c t i n g  e a c h  o t h e r  a n d  t h e  s i d e  o f  t h e  j a r .  
T h e  c a p a c i t o r s  w e r e  h u n g  o n  t h e  " c l o t h e s l i n e ! !  b y  f o r m i n g  o n e  l e a d  i n  t h e  s h a p e  o f  a  
h o o l e  T h e  n y l o n  l i n e  w o u l d  a c t  l i k e  a  b o w - s t r i n g  a n d  f l i p  o f f  t h e  h a n g i n g  c o m p o n e n t s  
u n l e s s  c a r e  w a s  t a k e n  d u r i n g  h a n g i n g  a n d  r e m o v i n g  t h e  c a p a c i t o r s  f r o m  t h e  l i n e .  
6 . 4  R E S U L T S  
T a b l e  6 - 1  s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  f i r s t  s t e r i l i z a t i o n  t i m e  p e r i o d  d e t e r m i n a t i o n  u s i n g  
r e s i s t o r s .  D e t a i l e d  r e s u l t s  o f  t h i s  t e s t  a r e  f o u n d  i n  A p p e n d i x  A ,  p a g e s  A - 2  a n d  A-~L 
A f t e r  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  t e s t ,  i t  w a s  d e c i d e d  t h a t  a  s o a k  p e r i o d  o f  a t  l e a s t  4 8  h O U l ' S  
w o u l d  b e  a d e q u a t e  t o  i n s u r e  s t e r i l i z a t i o n .  
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P h a s e  
N u m b e r  o f  I t e m s  
4 8  h o u r  
1 0  
5  t u r n e d  ( A )  
5  n o t  t . u r n e d  ( B )  
2 8  h o u r  
1 0  
2 4  h o u r  
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A l l  s t e r i l e  
A l l  s t e r i l e  
A l l  s t e r i l e  
2  - ( A )  n o t  s t e r i l e  
1  - ( B )  n o t  s t e r i l e  
1  - ( A )  n o t  s t e r i l e  
1  - ( B )  n C ) t  s t e r i l e  
T a b l e  6 - 2  s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t e r i l i z a t i o n  t i m e  p e r i o d  d e t e r m i n a t i o n  u s i n g  c a p a -
c i t o r s .  T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  s t e r i l i z a t i o n  s k i p  p r o b l e m  h a d  b e e n  s o l v e d  b y  
h a n g i n g  t h e  c o m p o n e n t s ,  t h e  a d d i t i o n  o f  f o r c e d  c i r c u l a t i o n ,  a n d  b e t t e r  c o n t r o l  a n d  i n d i -
c a t i o n  o f  h u m i d i t y  i n  t h e  M G B .  W i t h  t h e  a b o v e  i m p r o v e m e n t s  i n  a t m o s p h e r e  c o n t r o l ,  
i t  w a s  b e l i e v e d  t h a t  a  s t e r i l i z a t i o n  t i m e  p e r i o d  o f  a t  l e a s t  7 2  h o u r s  w o u l d  p r o v e  t o  b e  
a d e q u a t e .  S e e  A p p e n d i x  A ,  p a g e  A - 4 ,  f o r  d e t a i l e d  s t e r i l i z a t i o n  a s s a y  i n f o r m a t i o n .  
T a b l e  6 - 2  
S T E R I L I Z A T I O N  T I M E  - C A P A C I T O R S  
P h a s e  N u m b e r  o f  I t e m s  R e s u l t s  
4 8  h o u r s  
1 0  
A l l  s t e r i l e  
7 2  h o u r s  
1 0  
A l l  s t e r i l e  
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S e c t i o n  7  
H A N D  S O L D E R I N G  P R O C E S S  T E S T S  
7 .  1  A P P R O A C H  
M - 5 6 - 6 5 - 1  
V o l .  I  
T h e  p r o c e s s  o f  h a n d  s o l d e r i n g  w a s  f i r s t  t e s t e d  i n  t h e  m a i n  g l o v e  b o x  ( M G B )  i n  E T O  b y  
s o l d e r i n g  a  w i r e  t o  a  r e s i s t o r .  O n e  r e s i s t o r  l e a d  w a s  c l i p p e d  a n d  t h e n  s o l d e r e d  a t  t h e  
p o i n t  w h e r e  t h e  c u t  w a s  m a d e  ( F i g .  7 - 1 ) .  P r i o r  t o  s t a r t  o f  t h e  t e s t ,  a l l  r e s i s t o r s  t o b e  
u s e d  w e r e  m e a s u r e d  a c c u r a t e l y  a n d  t h e i r  p r e c i s e  r e s i s t a n c e  v a l u e  n o t e d .  T h e  r e s i s -
t o r s  w e r e  t h e n  s e p a r a t e d  i n t o  g r o u p s  t o  b e  a s s e m b l e d  o n  t h e  b e n c h  a n d  i n  t h e  M G B .  
T h e  M G B - a s s e m b l e d  s p e c i m e n s  w e r e  f u r t h e r  d i v i d e d  i n t o  t h o s e  w h i c h  w o u l d  b e  a s s e m -
b l e d  a n d  t h e n  p a s s e d  i n t o  t h e  s m a l l  g l o v e  b o x  a n d  b o t t l e d  f o r  s t e r i l i t y  t e s t ,  a n d  t h o s e  
w h i c h  w e r e  t o  b e  r e m o v e d  f r o m  t h e  g l o v e  b o x  s y s t e m  a n d  p e r f o r m a n c e  t e s t e d .  T h e  
r e s i s t o r  s t e r i l i t y  t e s t  i t e m s  w e r e  p a s s e d  i n t o  t h e  s m a l l  g l o v e  b o x  w h e r e  t h e  s o l d e r  
j o i n t  w a s  d i s a s s e m b l e d .  T h i s  w a s  a c c o m p l i s h e d  u s i n g  a  p a i r  o f  t i n  s h e a r s .  T h e  t w o  
w i r e  l e a d s  w e r e  s e p a r a t e d  b y  c u t t i n g  t h r o u g h  t h e  s o l d e r  a t  t h e i r  p o i n t  o f  c o n t a c t .  T h e  
s o l d e r  w a s  t h e n  s h a v e d  f r o m  t h e  w i r e s  t o  e x p o s e  t h e  p o r t i o n s  o f  t h e  w i r e  w h i c h  h a d  p r e -
v i o u s l y  b e e n  c o n t a m i n a t e d  w i t h  o r g a n i s m s .  A l l  r e s i d u e  f r o m  t h e  c u t t i n g  o p e r a t i o n  w a s  
t h e n  p l a c e d  i n  a  j a r  o f  n u t r i e n t .  A  s h e e t  o f  n o t e  p a p e r  w a s  u s e d  t o  c o l l e c t  t h e  b i t s  o f  
s o l d e r  a n d  w i r e  f r o m  t h i s  o p e r a t i o n .  
A  s e c o n d  p e r f o r m a n c e  e v a l u a t i o n  o f  h a n d  s o l d e r i n g  w a s  a c c o m p l i s h e d  l a t e r  i n  t h e  p r o -
g r a m .  F i v e  s o l d e r  j o i n t  s a m p l e s  w e r e  p r e p a r e d  i n  t h e  M G B  i n  E T O  a n d  f i v e  o n  t h e  w o r k  
b e n c h  i n  t h e  n o r m a l  l a b o r a t o r y  a i r  e n v i r o n m e n t .  T h e  1 0  j o i n t s  w e r e  t h e n  p h o t o m i c r o -
g r a p h i c a l l y  a n a l y z e d  b y  L o c k h e e d ' s  M a t e r i a l  a n d  P r o c e s s  C o n t r o l  L a b o r a t o r y .  T h e  
t e s t  s a m p l e s  c o n s i s t e d  o f  w i r e s  s o l d e r e d  t o g e t h e r  i n  a n  " X "  c o n f i g u r a t i o n .  T h e  j o i n t s  
w e r e  t h e n  s e c t i o n e d  a n d  p o l i s h e d  p r i o r  t o  p h o t o g r a p h i n g .  T h r e e  o f  t h e  s a m p l e s  m a n u -
f a c t u r e d  i n  l a b o r a t o r y  a i r  a n d  t h r e e  o f  t h e  s a m p l e s  m a n u f a c t u r e d  i n  E T O  w e r e  s e c t i o n e d  
i n  t h e  " x "  d i r e c t i o n ,  t h e  o t h e r  f o u r  i n  t h e  " Y "  d i r e c t i o n  ( F i g .  7 - 2 ) .  
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F i g .  7 - 1  H a n d - S o l d e r e d  P r o c e s s  T e s t  S p e c i m e n s  
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F i g .  7 - 2  C r o s s e d - W i r e ,  H a n d - S o l d e r e d  P r o c e s s  I t e m  S h o w i n g  
S e c t i o n i n g  M e t h o d  f o r  P h o t o m i c r o g r a p h i c  A n a l y s i s  
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T h e  m a j o r  p r o b l e m  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  h a n d  s o l d e r i n g  p r o c e s s  t e s t  w a s  o n e  o f  s o l d e r -
i n g  i r o n  f a i l u r e  f o l l o w i n g  o p e r a t i o n  i n  t h e  M G B  E T O  a t m o s p h e r e .  T h e  H e x a c o n  b r a n d  
s o l d e r i n g  i r o n  i n i t i a l l y  u s e d  i n  t h e  t e s t  f a i l e d  a f t e r  a p p r o x i m a t e l y  t h r e e  m i n u t e s  o f  
o p e r a t i o n  i n  t h e  g l o v e  b o x  a t m o s p h e r e .  T h i s  i s  t h e  s t a n d a r d  L o c k h e e d  i r o n .  A  n e w  
i r o n  o f  t h e  s a m e  m a n u f a c t u r e  w a s  t h e n  p a s s e d  i n t o  t h e  b o x  a n d  s o l d e r i n g  w a s  a g a i n  
a t t e m p t e d .  T h i s  s o l d e r i n g  i r o n  a l s o  f a i l e d  a f t e r  a b o u t  t h r e e  m i n u t e s  o f  o p e r a t i o n .  
B o t h  i r o n s  w e r e  t h e n  r e m o v e d  f r o m  t h e  g l o v e  b o x  s y s t e m  a n d  d i s a s s e m b l e d .  B o t h  
i r o n s  w e r e  f o u n d  t o  h a v e  f a i l e d  a t  t h e  h e a t i n g  e l e m e n t  w h i c h  i s  c o m p o s e d  o f  f i n e  
n i c h r o m e  w i r e .  
A n  U n g a r  b r a n d  i r o n  w a s  s u b s t i t u t e d  f o r  t h e  H e x a c o n  a n d  w a s  u s e d  f o r  t h e  r e m a i n d e r  
o f  t h e  p r o g r a m .  T h e  U n g a r  h a s  a  r e p l a c e a b l e  c e r a m i c  s e a l e d  h e a t i n g  e l e m e n t  a n d  
p e r f o r m s  s a t i s f a c t o r i l y  f o r  l o n g e r  p e r i o d s  o f  t i m e .  T h i s  i r o n ,  h o w e v e r ,  a l s o  b u r n s  
o u t  a f t e r  u s e  i n  t h e  E T O  a t m o s p h e r e .  T h e  f i r s t  e l e m e n t  l a s t e d  f o r  s e v e r a l  d a y s  o f  
i n t e r m i t t e n t  o p e r a t i o n .  I t s  f a i l u r e  w a s  f i r s t  a t t r i b u t e d  t o  a  b r e a k  i n  t h e  c e r a m i c  c o a t -
i n g  m a t e r i a l .  S i x  U n g a r  b r a n d  e l e m e n t s  f a i l e d  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  c o n t r a c t .  
A l l  f a i l e d  w h i l e  b e i n g  u s e d  i n  E T O ;  n o n e  f a i l e d  w h i l e  b e i n g  u s e d  o n  t h e  b e n c h ,  i n  s t e r i l e  
a i r ,  o r  i n  s t e r i l e  n i t r o g e n .  T h e  a p p r o x i m a t e  a v e r a g e  l i f e  o f  a n  e l e m e n t  h a s  b e e n  1 2  
h o u r s ;  t h e  s h o r t e s t  u s e  t i m e  w a s  a b o u t  o n e  h o u r .  
O p t i c a l  m i c r o s c o p i c  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  f u s e d  h e a t i n g  w i r e s  o f  s e v e r a l  e l e m e n t s  b y  t h e  
L o c k h e e d  M a t e r i a l s  S c i e n c e s  L a b o r a t o r y  p e r s o n n e l  s h o w e d  a  d a r k  c r y s t a l l i n e  c o a t i n g  
r a t h e r  l o o s e l y  a d h e r i n g  t o  t h e  w i r e s .  T h i s  w a s  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  w i r e s  o f  s o l d e r i n g  
i r o n s  w h i c h  h a d  n o t  b e e n  e x p o s e d  t o  s t e r i l i z i n g  g a s  a n d  w h i c h  s h o w e d  o n l y  t h e  n o r m a l  
t h i n ,  t i g h t l y  b o u n d  l a y e r s  o f  m e t a l  o x i d e .  
P r i o r  e x p e r i e n c e  w i t h  t h e r m a l  d e g r a d a t i o n  o f  e t h y l e n e  o x i d e  a n d  F r e o n s  o n  a  s o l i d  
s u r f a c e  d i r e c t e d  s u s p i c i o n  t o  t h e  F r e o n  1 2 .  T h i s  w a s  c o n f i r m e d  b y  a  s h o r t  e x p e r i m e n t .  
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S o l d e r i n g  i r o n s  w e r e  r u n  i n  a t m o s p h e r e s  o f  p u r e  F r e o n  1 2  a n d  e t h y l e n e  o x i d e ,  e a c h  
o n  a n  i n d i v i d u a l  b a s i s .  F i g u r e  7  - 3  i s  a  s c h e m a t i c  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s  u s e d .  
O p e r a t i o n  t i m e  i n  F r e o n  1 2  w a s  2 5  m i n  t o  f a i l u r e  o f  t h e  h e a t i n g  e l e m e n t .  A f t e r  2  
h o u r s  o f  c o n t i n u o u s  o p e r a t i o n  i n  e t h y l e n e  o x i d e ,  t h e  t e s t  s o l d e r i n g  i r o n  w a s  s t i l l  
f u n c t i o n i n g .  
7 . 3  O P E R A T I O N A L  C O M M E N T S  
S o m e  p r o b l e m s  w e r e  e x p e r i e n c e d  i n  h a n d l i n g  t h e  s m a l l  w i r e  w h i c h  w a s  s o l d e r e d  t o  t h e  
r e s i s t o r  l e a d .  T h e  w i r e  w a s  b e n t  i n t o  a  h o o k  s h a p e  p r i o r  t o  s o l d e r i n g .  O n  t h e  f i r s t  
f e w  t r i e s ,  t h e  w i r e  t o  b e  s o l d e r e d  w o u l d  s p r i n g  o f f  a s  i t  w a s  h o o k e d  o v e r  t h e  r e s i s t o r  
l e a d .  A f t e r  s o m e  p r a c t i c e  t h e  o p e r a t o r  w a s  t h e n  a b l e ,  b y  u s i n g  h i s  e y e s i g h t  t o  c o m -
p e n s a t e  f o r  h i s  r e d u c e d  s e n s e  o f  t o u c h ,  t o  p r o p e r l y  p l a c e  t h e  t w o  w i r e s  a n d  c o m p l e t e  
t h e  s o l d e r i n g  o p e r a t i o n .  N o  o t h e r  o p e r a t i o n a l  p r o b l e m s  w e r e  n o t e d .  
7 . 4  R E S U L T S  
E l e c t r o n i c  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  h a n d  s o l d e r e d  r e s i s t o r s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  7 - l .  A l l  
c h a n g e s  i n  r e s i s t a n c e  n o t e d  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  m i n o r  a n d  w i t h i n  t h e  m e a s u r e m e n t  
t o l e r e n c e s  o f  t h e  i n s t r u m e n t s  u s e d .  
T h e  r e s i s t o r s  w h i c h  w e r e  c h e c k e d  f o r  s t e r i l i t y  w e r e  a l l  u n c o n t a m i n a t e d  w i t h  t h e  e x c e p -
t i o n  o f  o n e  o f  f o u r  r e s i s t o r s  o n  w h i c h  w o r k  w a s  n o t  p e r f o r m e d ,  b u t  w h i c h  w e r e  i n  t h e  
M G B  f o r  t h e  s a m e  p e r i o d  o f  t i m e  ( A p p e n d i x  A ,  p a g e  A - 6 ) .  T h e  c o n t a m i n a t i o n  o f  t h i s  
i t e m  m i g h t  h a v e  r e s u l t e d  f r o m  s e v e r a l  c a u s e s .  O n e  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  i s  t h a t  t h i s  
c o n t a m i n a t i o n  w a s  c a u s e d  b y  c r o s s  c o n t a m i n a t i o n  f r o m  d i p  s o l d e r i n g  t e s t  i t e m s  d i s -
c u s s e d  i n  S e c t i o n  8  a n d  w h i c h  w e r e  i n  t h e  b o x  a t  t h e  s a m e  t i m e .  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  
t h a t  t h e  c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  r e s i s t o r  m i g h t  h a v e  b e e n  c a u s e d  b y  f a i l u r e  o f  t h e  g a s  t o  
r e a c h  a l l  s u r f a c e s .  T h e  f o u r  r e s i s t o r s  n o t  w o r k e d  o n  w e r e  n o t  h a n d l e d  i n  t h e  g l o v e  
b o x .  T h e y  w e r e  n o t  t u r n e d ,  b u t  w e r e  a l l o w e d  t o  r e s t  a t  t w o  p o i n t s  a c r o s s  a  s m a l l  
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E X H A U S T  T O  R E M O V E  A T M O S P H E R E  
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S O L D E R I N G  I R O N  
~--- S O L D E R  I N  S H O R T  T E S T  T U B E  
F i g .  7  - 3  A p p a r a t u s  f o r  T e s t i n g  E f f e c t  o f  
A t m o s p h e r e  o n  S o l d e r i n g  I r o n  
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l  
T a b l e  7 - 1  
R E S I S T O R  M E A S U R E  M E  T S  
V a l u e  B e f o r e  
V a l u e  A f t e r  
A s s e m b l y  
A s s e m b l y  
R e s i s t o r  
( o h m )  ( o h m )  
P I  2 7 . 0 5 5  2 7 . 0 5 3  
P 4  
2 6 . 9 9 6  2 6 . 9 6 7  
P 2 6  
3 9 . 0 6 1  
3 9 . 0 7 4  
P 4 1  
2 2 . 0 5 4 k  2 2 . 1 0 0 k  
P 4 6  
2 1 .  9 7 9 k  2 1 .  9 8 9 k  
P 3  2 7 . 1 2 5  
2 7 . 1 4 5  
P 5  2 7 . 7 4 5  
2 7 . 7 4 1  
P 3 5  
3 9 . 0 6 8  3 9 . 0 4 8  
P 4 5  2 2 . 0 4 5 k  
2 2 . 0 3 1 k  
P 4 8  
2 2 .  1 2 0 k  2 2 . 0 7 8 k  
C h a n g e  
( o h m )  
+ 0 . 0 0 2  
+ 0 . 0 0 1  
+ 0 . 0 1 3  
+ 0 . 0 4 6  
+ 0 . 0 1 0  
+ 0 . 0 2 0  
- 0 . 0 0 4  
- 0 . 0 2 0  
- 0 . 0 1 4  
- 0 . 0 4 2  
M - 5 G - 6 5 - 1  
V o l .  I  
C h a n g e  
( %)  
0 . 0 0 7  
0 . 0 0 4  
0 . 0 3 3  
0 . 2 0 0  
0 . 0 4 5  
0 . 0 7 0  
0 . 0 1 5  
0 . 0 5 1  
0 . 0 6 4  
0 . 1 9 0  
m e t a l  c u p .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  g a s  d i d  n o t  r e a c h  t h e  p o i n t s  a t  w h i c h  t h e  r e s i s t o r  l e a d s  
c o n t a c t e d  t h e  c u p .  A l l  s u b s e q u e n t  c o m p o n e n t s  a n d  a s s e m b l i e s  b e i n g  s t e r i l i z e d  i n  t h e  
b o x  w e r e  t u r n e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  1 2  h o u r  i n t e r v a l s ,  o r  w e r e  h u n g  o n  t h e  n y l o n  c o r d s  
s t r u n g  i n  t h e  M G B .  D u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  s t u d y ,  f e w  s t e r i l i z a t i o n  s k i p s  w e r e  a s s o -
c i a t e d  w i t h  t h e  r e s i s t o r s ,  w h i c h  a p p e a r e d  t o  b e  o n e  o f  t h e  e a s i e s t  c o m p o n e n t s  t o  s t e r i l i z e  
u s i n g  E T O .  I t  i s  p o s s i b l e ,  h o w e v e r ,  t h a t  o r g a n i s m s  d e p o s i t e d  o n  t h i s  o n e  n o n - s t e r i l e  
r e s i s t o r  w e r e  s i m p l y  n o t  k i l l e d  b y  t h e  E T O  d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  e x p o s u r e .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  p h o t o m i c r o g r a p h i c  s o l d e r  j o i n t  a n a l y s e s  s h o w e d  e s s e n t i a l l y  n o  d i f f e r -
e n c e  b e t w e e n  t h e  j o i n t s  m a d e  i l l  a i r  a n d  t h o s e  m a d e  i n  t h e  e t h y l e n e  o x i d e / F r e o n  1 2 .  
T h e  r e p o r t  d i d  m e n t i o n ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  j o i n t s  m a n u f a c t u r e d  i n  t h e  E T O  s e e m e d  t o  
h a v e  f e w e r  s m a l l  v o i d s  i n  t h e  s o l d e r  t h a n  d i d  t h e  u n i t s  d o n e  i n  a i r .  T h e r e  w a s  n o  n o t i c e -
a b l e  d i f f e r e n c e  i n  w e t t i n g  a c t i o n  o r  s t r u c t u r e  o f  t h e  s o l d e r .  F o u r  o f  t h e  p h o t o m i c r o -
g r a p h i c s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  7  - 4  t h r o u g h  7  - 7 .  
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S e c t i o n  8  
D I P  S O L D E R I N G  P R O C E S S  T E S T  
8 . 1  A P P R O A C H  
M - 5 6 - 6 5 - 1  
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D i p  s o l d e r i n g  p r o c e s s  t e s t  s p e c i m e n s  c o n s i s t e d  o f  a  r e s i s t o r  a t t a c h e d  t o  a  p r i n t e d -
c i r c u i t  c a r d  s e g m e n t  ( F i g .  8 - 1 ) .  A s  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  h a n d - s o l d e r e d  i t e m s  d i s c u s s e d  
i n  S e c t i o n  6 ,  t h e  p r i n t e d  - c i r c u i t  c a r d  s p e c i m e n s  a n d  t h e  r e s i s t o r s  w e r e  g r o u p e d  a s  
b e n c h - a s s e m b l e d  a n d  g l o v e - b o x - a s s e m b l e d  i t e m s .  T h e  g l o v e - b o x - a s s e m b l e d  i t e m s  
w e r e  t h e n  d i v i d e d  i n t o  s t e r i l i t y - t e s t  a n d  p e r f o r m a n c e - t e s t  i t e m s .  A l l  t e s t  i t e m s  
w e r e  f i r s t  h e a t  s t e r i l i z e d  a t  1 3 5
0  
C  f o r  2 4  h r .  T h e  r e s i s t o r s  w e r e  t h e n  m e a s u r e d  
a c c u r a t e l y  a n d  t h e  a s s e m b l i e s  s e n t  t o  t h e  b i o l o g i c a l  l a b o r a t o r i e s  f o r  i n o c u l a t i o n .  
F o l l o w i n g  i n o c u l a t i o n ,  t h e  g l o v e - b o x - a s s e m b l e d  s p e c i m e n s  a n d  s o m e  s p a r e  s p e c i m e n s  
w e r e  p u t  i n  t h e  m a i n  g l o v e  b o x  ( M G B ) .  A f t e r  s t e r i l i z a t i o n  a n d  d i p  s o l d e r i n g ,  t h e  
s t e r i l i t y  t e s t  i t e m s  w e r e  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  s m a l l  g l o v e  b o x  ( S G B )  w h e r e  t h e y  w e r e  
b r o k e n  u p  a n d  p l a c e d  i n  j a r s  o f  c u l t u r e  m e d i a .  C a r e  w a s  t a k e n  t o  s e p a r a t e  t h e  r e -
s i s t o r  l e a d s  f r o m  t h e  c a r d .  T h e s e  j a r s  w e r e  t h e n  t a k e n  o u t  o f  t h e  b o x  a n d  s e n t  t o  t h e  
F i g .  8 - 1  D i p  S o l d e r  P r o c e s s  T e s t  S p e c i m e n  
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b i o l o g y  l a b s  f o r  i n c u b a t i o n  a n d  a n a l y s i s .  F o l l o w i n g  d i p p i n g ,  t h e  p e r f o r m a n c e  i t e m s  
w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  b o x  a n d  w e r e  t e s t e d  f o r  r e s i s t a n c e  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  v a l u e  
h a d  b e e n  a f f e c t e d .  
8 . 2  P R O B L E M S  E N C O U N T E R E D  A N D  S O L U T I O N S  
D i p  s o l d e r i n g  i n  t h e  g l o v e  b o x  p r e s e n t e d  n o  u n u s u a l  p r o b l e m s .  T h e  a c t u a l  o p e r a t i o n  
w a s  c o n d u c t e d  w i t h  a b o u t  t h e  s a m e  e a s e  a s  w a s  d i p  s o l d e r i n g  o n  t h e  b e n c h .  H o w e v e r ,  
t h e  l i q u i d  f l u x ,  w h i c h  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  p r i n t e d - c i r c u i t  c a r d  w i t h  a  s m a l l  p a i n t  b r u s h ,  
d i d  n o t  a p p e a r  t o  c l e a n  t h e  c o p p e r  a s  t h o r o u g h l y  a s  i t  d i d  o n  t h e  b e n c h .  I t  w a s  o f t e n  
n e c e s s a r y  t o  m a k e  s e v e r a l  a p p l i c a t i o n s  o f  f l u x  t o  a c h i e v e  t h e  r e q u i r e d  c l e a n l i n e s s .  
I n  t w o  i n s t a n c e s  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  d i p  t h e  c a r d  s p e c i m e n  t w i c e  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  
a  c o m p l e t e  s o l d e r  c o a t .  
8 . 3  O P E R A T I O N A L  C O M M E N T S  
I t  w a s  n o t  n e c e s s a r y  t o  m a n u f a c t u r e  a  s p e c i a l  f i x t u r e  t o  h o l d  t h e  s m a l l  c a r d  s e g m e n t s .  
I n  d i p p i n g  t h e  c a r d s ,  t h e  r e s i s t o r  l e a d s  w e r e  f i r s t  c u t  t o  t h e  p r o p e r  l e n g t h  a n d  a t t a c h -
e d  t o  t h e  c a r d .  T h e  r e s i s t o r  w a s  t h e n  g r a s p e d  w i t h  a  p a i r  o f  n e e d l e  n o s e d  p l i e r s ,  a n d  
t h e  c a r d  w a s  d i p p e d .  T h e  c a r d  w a s  h e l d  i n  t h e  s o l d e r  f o r  a p p r o x i m a t e l y  3  s e c .  
I t  w a s  n o t e d  t h a t  l e s s  s c u m  t e n d e d  t o  f o r m  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s o l d e r  w i t h i n  t h e  b o x  
t h a n  f o r m e d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s o l d e r  h e a t e d  o n  t h e  b e n c h .  A  b l o c k  o f  t e f l o n  w a s  
u s e d  t o  s k i m  t h e  s m a l l  a m o u n t  o f  s c u m  f r o m  t h e  s u r f a c e  p r i o r  t o  d i p p i n g .  
W h e n  m e a s u r e d  f o l l o w i n g  d i p p i n g ,  t h o s e  c a r d s  w i t h  a  h i g h - v a l u e  r e s i s t o r  ( 2 2 0  k o h m )  
w e r e  f o u n d  t o  r e a d  m u c h  l o w e r  ( a b o u t  1 5 0  k o h m ) .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  f l u x ,  s o m e  o f  
w h i c h  r e m a i n e d  o n  t h e  c a r d ,  w a s  c o n d u c t i n g .  A f t e r  t h e  f l u x  w a s  r e m o v e d ,  t h e  i t e m s  
w e r e  a g a i n  c h e c k e d  a n d  f o u n d  t o  r e a d  p r o p e r l y .  A l l  b o a r d s  w e r e  w a s h e d  w i t h  a l c o h o l  
o r  a  d e t e r g e n t  s o l u t i o n  f o l l o w i n g  a s s e m b l y  o p e r a t i o n s  i n  a l l  r e m a i n i n g  p h a s e s  o f  t h e  
p r o g r a m .  
8 - 2  
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T h e  r e s u l t s  o f  t h e  r e s i s t a n c e  c h a n g e s  o f  t h e  r e s i s t o r s  t h a t  h a d  b e e n  d i p p e d  w i t h  t h e  
p r i n t e d - c i r c u i t  c a r d  s e g m e n t  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  8 - 1 .  T h e s e  r e s u l t s  p a r a l l e l e d  t h o s e  
o b t a i n e d  i n  t h e  h a n d - s o l d e r e d  p r o c e s s  t e s t s .  A l l  c h a n g e s  n o t e d  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  
m i n o r .  
T a b l e  8 - 1  
D I P - S O L D E R E D - R E S I S T O R  V A L U E S  
V a l u e  B e f o r e  V a l u e  A f t e r  
A s s e m b l y  
A s s e m b l y  C h a n g e  C h a n g e  
R e s i s t o r  
( o h m )  ( o h m )  ( o h m )  
( % )  
P 6  
2 6 . 9 9 9  
2 6 . 9 8 9  
- 0 . 0 1 0  
0 . 0 3 7  
P 8  
2 7 . 3 1 5  
2 7 . 3 1 7  
- 0 . 0 0 2  0 . 0 0 7  
P 2 1  
3 8 . 8 7 0  
3 8 . 8 6 7  
- 0 . 0 0 3  0 . 0 0 8  
P 2 4  3 9 . 1 0 0  
3 9 . 0 8 8  
- 0 . 0 1 2  0 . 0 3 1  
P 4 2  2 2 . 1 1 O k  2 2 .  l O O k  
- 0 . 0 1 0 k  0 . 0 4 5  
P 7  
2 7 . 1 2 7  
2 7 . 1 2 6  
- 0 . 0 0 1  
0 . 0 0 4  
P 3 4  
3 9 . 3 1 2  3 9 . 3 1 5  +  0 . 0 0 3  
0 . 0 0 8  
P 6 1  
2 2 0 . 0 4 0 k  2 1 9 .  9 8 0 k  
- 0 . 0 6 0 k  
0 . 0 2 7  
P 7 5  
2 1 8 .  5 7 0 k  2 1 8 .  6 8 0 k  
+ 0 .  1 1  O k  
0 . 0 5 0  
P 6 3  
2 1 9 . 7 0 0 k  
2 1 9 . 4 8 0 k  
- 0 .  2 2 0 k  0 . 1 0 0  
T h r e e  o f  t h e  s t e r i l i z a t i o n  c o n t r o l  i t e m s  w e r e  f o u n d  t o  b e  c o n t a m i n a t e d  w h e n  b i o l o g i -
c a l l y  t e s t e d  ( A p p e n d i x  A ,  p a g e  A - 5 ) .  H o w e v e r ,  a l l  o f  t h e  i t e m s  t h a t  w e r e  h a n d l e d  i n  
t h e  p r o c e s s  t e s t  w e r e  s t e r i l e .  A s  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  c o n t a m i n a t e d  r e s i s t o r  s p e c i m e n  d i s -
c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n ,  t h e  c a r d  s p e c i m e n s  w e r e  n o t  t u r n e d  d u r i n g  t h e i r  s o a k  
p e r i o d .  T h e s e  i t e m s  w e r e  p u t  i n  s m a l l  p l a s t i c  c u p s  a n d  w e r e  a l l o w e d  t o  s t a n d  i n  t h e  g l o v e  
b o x  i n  t h e s e  c u p s .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  g a s  d i d  n o t  r e a c h  t h e  s u r f a c e s  t h a t  t o u c h e d  t h e  
p l a s t i c  a n d ,  t h e r e f o r e ,  t h e s e  s u r f a c e s  r e m a i n e d  c o n t a m i n a t e d .  A l l  t h e s e  i t e m s  w e r e  
p u t  i n  t h e  S G B  i n  t h e  c u p s  i n  w h i c h  t h e y  w e r e  s t e r i l i z e d .  I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  b o t h  t h e  
8 - 3  
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c u p s  a n d  b o a r d s  w e r e  c o n t a m i n a t e d ,  a n d  t h a t  v i a b l e  s p o r e s  w e r e  p l a c e d  i n  t h e  c u l t u r e  
m e d i a  i n  t h e  8 G B .  A l l  s p e c i m e n s  p r e p a r e d  f o r  s u b s e q u e n t  t e s t s  w e r e  r e m o v e d  f r o m  
t h e i r  c o n t a i n e r s  a n d  h u n g  o n  n y l o n  c o r d s  o r  w e r e  t u r n e d  a t  l e a s t  e v e r y  1 2  h r .  
8 - 4  
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N U T - A N D - B O L T  C O N N E C T I O N  P R O C E S S  T E S T  
9 .  1  A P P R O A C H  
M - 5 6 - 6 5 - 1  
V o l .  I  
A  l a r g e  n u t - a n d - b o l t  c o m b i n a t i o n  c o n s i s t i n g  o f  a  n u t ,  a  b o l t ,  t w o  p l a t e s ,  a n d  a  l o c k  
w a s h e r  w a s  s e l e c t e d  a s  t h e  i t e m  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  a b i l i t y  t o  m a k e  a  s t e r i l e  c o n n e c t -
i o n  w i t h i n  t h e  g l o v e  b o x .  A  f e w  t r i a l  a s s e m b l i e s  w e r e  m a d e  o n  t h e  b e n c h  t h a t  i n d i c a t -
e d  t h a t  n o  u n d u e  d i f f i c u l t y  w o u l d  b e  e x p e r i e n c e d  i n  w o r k i n g  o n  t h e s e  i t e m s  w i t h i n  t h e  
g l o v e  b o x .  S p e c i m e n s  w e r e  d i v i d e d  i n t o  g l o v e - b o x  s t e r i l i t y  t e s t  i t e m s  a n d  g l o v e - b o x  
p e r f o r m a n c e  t e s t  i t e m s .  T h e s e  w e r e  h e a t  s t e r i l i z e d ,  i n o c u l a t e d ,  a n d  t h e n  p l a c e d  i n  
t h e  m a i n  g l o v e  b o x  ( M G B ) .  A l l  n u t - a n d - b o l t  t e s t  i t e m s  w e r e  s t e r i l i z e d  i n  t h e  d i s a s -
s e m b l e d  c o n d i t i o n .  F o l l o w i n g  t h e  s t e r i l i z a t i o n  t i m e  p e r i o d ,  w h i c h  i n  a l l  c a s e s  e x -
c e e d e d  4 8  h r ,  a l l  s p e c i m e n s  w e r e  a s s e m b l e d  i n  t h e  g l o v e  b o x .  T h e  s t e r i l i t y  t e s t  
s p e c i m e n s  w e r e  t h e n  p a s s e d  i n t o  t h e  s m a l l  g l o v e  b o x  w h e r e  t h e y  w e r e  d i s a s s e m b l e d  
a n d  p l a c e d  i n  j a r s  o f  n u t r i e n t .  T h e  g l o v e - b o x  p r o c e s s  t e s t  i t e m s  w e r e  d i s a s s e m b l e d  
w i t h i n  t h e  M G B .  
9 . 2  P R O B L E M S  E N C O U N T E R E D  A N D  S O L U T I O N S  
N o  p e r f o r m a n c e  p r o b l e m s  w e r e  e n c o u n t e r e d ,  a s  a n t i c i p a t e d ,  i n  w o r k i n g  w i t h  t h i s  
n u t - a n d - b o l t  c o m b i n a t i o n  i n  t h e  M G B .  T h e  t e s t  i t e m  w a s  n o t  t h e  s a m e  n u t - a n d - b o l t  
i t e m  u s e d  t o  a t t a c h  t h e  c o i l  t o  t h e  p r i n t e d - c i r c u i t  c a r d .  S m a l l e r  n u t s  a n d  b o l t s  w e r e  
u s e d  f o r  t h i s  f u n c t i o n .  T h e s e  w e r e  a s s e m b l e d  i n  t h e  M G B  w i t h  t h e  s a m e  e a s e  a s  t h e  
l a r g e r  p e r f o r m a n c e  t e s t  i t e m s .  
9 . 3  O P E R A T I O N A L  C O M M E N T S  
I t  t o o k  s l i g h t l y  m o r e  t i m e  t o  a s s e m b l e  t h e  n u t - a n d - b o l t  c o m b i n a t i o n  w i t h i n  t h e  g l o v e  
b o x  s y s t e m ;  h o w e v e r ,  a f t e r  a  f e w  m i n u t e s  o f  p r a c t i c e  t h e  a s s e m b l y  p r o c e s s  w a s  
c o n d u c t e d  w i t h  e a s e .  
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9 . 4  R E S U L T S  
M - 5 G- G 5 - 1  
v  l I l .  I  
C u l t u r i n g  t h e  i t e m s  t h a t  h a d  b e e n  s t e r i l i z e d  i n  t h e  M G B  p r o d u c e d  n o  g r o w t h .  I n  m o s t  
o f  t h e  j a r s ,  h o w e v e r ,  h e a v y  s e d i m e n t  f o r m e d  t h a t  w a s  p r o b a b l y  a  m e t a l l i c  c o r r o s i o n  
p r o d u c t .  M i c r o s c o p i c  e x a m i n a t i o n  a n d  a g a r  p l a t i n g  o f  e a c h  j a r  s h o w e d  n o  g r o w t h  
( A p p e n d i x  A ,  p a g e  A - 5 ) .  
A t  t h i s  s t a g e  i n  t h e  p r o g r a m ,  i n o c u l a t i o n  o f  t h e  j a r s  f o l l o w i n g  t h e  i n c u b a t i o n  p e r i o d  
w a s  a c c o m p l i s h e d  w i t h  1 0
6  
s p o r e s .  A t  t h i s  l e v e l  o f  i n o c u l a t i o n ,  g r o w t h  d i d  n o t  o c c u r  
a n d  a l l  s p e c i m e n s  w e r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  t o x i c .  T h e s e  n u t s  a n d  b o l t s  w e r e  n o t  u s e d  
i n  s u b s e q u e n t  c a r d  a s s e m b l i e s .  T h e  f a s t e n e r  t h a t  w a s  u s e d  w a s  m u c h  s m a l l e r  a n d  
c a u s e d  n o  t o x i c i t y  p r o b l e m s .  
9 - 2  
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1 0 .  1  A P P R O A C H  
A s s e m b l y  o f  s p a c e c r a f t  s y s t e m s  a n d  c o m p o n e n t s  s o m e t i m e s  r e q u i r e s  t h e  u s e  o f  e p o x y .  
A  t e s t  w a s  c o n d u c t e d  t o  e x p l o r e  t h e  e f f e c t s  o f  s t e r i l i z e d  e p o x y  o n  b o n d e d  s p e c i m e n s .  
T h e  t e s t  c o n s i s t e d  o f  b o n d i n g  a  m e t a l  p l a t e  t o  a n  i d e n t i c a l  p l a t e  a n d  b o n d i n g  a  m e t a l  
p l a t e  t o  a  s e g m e n t  o f  a  p r i n t e d - c i r c u i t  c a r d  ( s e e  F i g .  1 0 - 1 ) .  T h e  p l a t e  a n d  p r i n t e d -
c i r c u i t  c a r d  s e g m e n t s  w e r e  f i r s t  h e a t - s t e r i l i z e d  a n d  i n o c u l a t e d  w i t h  B .  g l o b i g i i  
s p o r e s .  
A s  t h e  e t h y l e n e  o x i d e  w i l l  n o t  i n t e r n a l l y  s t e r i l i z e  e p o x y ,  a  s u r v e y  w a s  f i r s t  c o n d u c t e d  
t o  l o c a t e  a n  e p o x y  c o m p o u n d  i n  w h i c h  t h e  b a s e  a n d  a c t i v a t o r  m a t e r i a l s  c o u l d  b e  i n d i -
v i d u a l l y  h e a t - s t e r i l i z e d  p r i o r  t o  m i x i n g .  T a b l e  1 0 - 1  l i s t s  t h e  e p o x y  f o r m u l a s  e v a l u -
a t e d .  T h e  p r o c e d u r e  f o r  e v a l u a t i o n  c o n s i s t e d  o f  p r e p a r i n g  a l u m i n u m  w e i g h i n g  c u p s  
c o n t a i n i n g  p r o p e r  a m o u n t s  o f  e i t h e r  a c t i v a t o r  o r  b a s e  m a t e r i a l s ,  s e a l i n g  e a c h  C L l ] J  
w i t h  a l u m i n u m  f o i l ,  a n d  h e a t i n g  t h e  c u p s  a t  1 3 5 ° C  f o r  2 4  h o u r s .  A f t e r  t h e  t e m p e r a -
t u r e  c y c l e  w a s  c o m p l e t e d ,  e a c h  e p o x y  b a s e  a n d  a c t i v a t o r  w a s  e x a m i n e d  t o  d e t e r m i n e  
t h e  h e a t  e f f e c t s .  A s  s h o w n  i n  t h e  t a b l e ,  o n l y  t h e  R a y c l a d  S - 1 0 0 5  e p o x y  w a s  u s a b l e  
a f t e r  t h e  h e a t  c y c l e .  
T a b l e  1 0 - 1  
E P O X Y  F O R M U L A T I O  S  E V A L U A T E D  
B r a n d  
T y p e  
E f f e c t  o f  H e a t  
R a y c l a d  
S - 1 0 0 5  
o  e f f e c t  
H y s o l  K - 9 - 4 2 3 9  
B a s e  h a r d e n e d ,  
a c c e l e r a t o r  e v a p o r a t e d  
H y s o l  
E p o x i - P a t c h  
B o t h  a c c e l e r a t o r  a n d  b a s e  h a r d e n e d  
W .  T .  B e a n  
R . T . C .  
B o t h  a c c e l e r a t o r  a n d  b a s e  h a r d e n e d  
1 0 - 1  
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T h e  n e x t  p h a s e  o f  t h e  t e s t  c o n s i s t e d  o f  h e a t  s t e r i l i z a t i o n  o f  t h e  R a y c l a d  e p o x y  m a t e r i o l .  
F o l l o w i n g  h e a t  s t e r i l i z a t i o n ,  t e n  o f  t h e  m e t a l - p l a t e - t o - m e t a l - p l a t e  a s e m b l i e s ,  a n d  t c n  
o f  t h e  m e t a l - p l a t e - t o - p r i n t e d - c i r c u i t - c a r d  a s s e m b l i e s  w e r e  p l a c e d  i n  t h e  g l o v e  b o x  
a l o n g  w i t h  t h e  e p o x y  c o n t a i n e r s .  A f t e r  a  4 8 - h o u r  s o a k  i n  t h e  E T O  a t m o s p h e r e ,  t h e  
e p o x y  w a s  m i x e d  a n d  t h e  c o u p o n s  w e r e  b o n d e d .  A  4 8 - h o u r  a m b i e n t  c u r e  w a s  a l l o w e d  
f o r  t h e  e p o x y .  F i v e  c o u p o n s  o f  e a c h  g r o u p  o f  t e s t  i t e m s  w e r e  s e n t  t o  t h e  L M S C  t e s t  
l a b o r a t o r y  f o r  p u l l  t e s t s  o n  a  T i n i u s - O l s e n  t e n s i l e  t e s t  m a c h i n e .  T h e  r e m a i n i n g  c o u -
p o n s  w e r e  s u b j e c t e d  t o  s t e r i l i t y  t e s t i n g .  T h e s e  c o u p o n s  w e r e  b r o k e n  a p a r t  a n d  t h e  
e p o x y  s c r a p e d  i n t o  t h e  c u l t u r e  j a r s .  T h e  r e m a i n i n g  e p o x y  w a s  r e m o v e d  f r o m  t h c  g l o v e  
b o x  a n d  u s e d  t o  b o n d  a d d i t i o n a l  b e n c h  p e r f o r m a n c e  t e s t  a s s e m b l i e s .  I n  a d d i t i o n ,  f r e s h  
e p o x y  w a s  p r e p a r e d  a n d  u s e d  t o  b o n d  p e r f o r m a n c e  t e s t  c o u p o n s .  
A s  a  f u r t h e r  t e s t  o f  b o n d i n g  s t r e n g t h ,  t e n  p u l l - t e s t  s p e c i m e n s  w e r e  p r e p a r e d  u s i n g  
h e a t - s t e r i l i z e d  e p o x y  w h i c h  w a s  n o t  s u b j e c t e d  t o  E T O .  
1 0 . 2  P R O B L E M S  E N C O U N T E R E D  A N D  S O L U T I O N S  
T h e  a p p l i c a t i o n  o f  e p o x y  c o u l d  b e  a  m e s s y  o p e r a t i o n .  T h e  m i x e d  e p o x y  c o u l d  n o t  b e  
p r e v e n t e d  f r o m  c o n t a c t i n g  t h e  g l o v e s .  D i s p o s a b l e  o u t e r  g l o v e s  s h o u l d  b e  w o r n  w h e n  
e p o x y  b o n d i n g  i s  r o u t i n e l y  a c  c o m p l i s h e d  i n  a  g l o v e  b o x .  T h e  e p o x y  w h i c h  w a s  d e p o s  i  t e d  
o n  t h e  g l o v e s  d u r i n g  t h e  o p e r a t i o n  w a s  e a s i l y  r e m o v e d  a f t e r  i t  h a d  d r i e d .  H o w e v e r ,  
c a r e  h a d  t o  b e  t a k e n  t o  p r e v e n t  t h e  f i n g e r  o f  t h e  g l o v e s  f r o m  b e i n g  c e m e n t e d  t o g e t h e r  
a s  t h e  e p o x y  c u r e d .  
1 0 . 3  O P E R A T I O N A L  C O M M E N T S  
I n  g e n e r a l ,  o p e r a t i o n s  t o o k  t h r e e  t i m e s  a s  l o n g  i n  t h e  g l o v e  b o x  a s  w h e n  p e r f o r m e d  o n  
t h e  b e n c h .  T h i s  w a s  c a u s e d  m a i n l y  b y  t h e  l o s s  o f  s e n s e  o f  t o u c h  w h e n  u s i n g  t h e  g l o v e s  
I t  a l s o  a f f e c t e d  t h e  w o r k m a n s h i p  o f  t h e  b o n d .  B o t h  o f  t h e s e  c o n d i t i o n s  i m p r o v e d  a s  t h t '  
o p e r a t o r  b e c a m e  m o r e  p r o f i c i e n t  w i t h  g l o v e  b o x  t e c h n i q u e s .  
1 0 - 3  
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T a b l e  1 0 - 2  s u m m a r i z e s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  e p o x y  b o n d i n g  p r o c e s s  t e s t .  I t  p r e s e n t s  i n  
m a t r i x  f o r m  t h e  " b r e a k  a w a y "  f o r c e  v a l u e s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  t e n s i l e  t e s t  m a c h i n e .  
C o l u m n  h e a d i n g s  i n d i c a t e  t h e  t r e a t m e n t  r e c e i v e d  b y  t h e  R a y c l a d  e p o x y  a n d  t h e  l o c a t i o n s  
( m a i n  g l o v e  b o x  o r  b e n c h )  a t  w h i c h  t h e  e p o x y  f o r m u l a  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  t e s t  c o u p o n s .  
T h e  t w o  t y p e s  o f  m a t e r i a l s  w h i c h  w e r e  b o n d e d  t o g e t h e r  u s i n g  t h e  e p o x y  a r e  i n d i c a t e d  
b y  r o w  h e a d i n g s ;  ( 1 )  a l u m i n u m  m e t a l  p l a t e  t o  a l u m i n u m  m e t a l  p l a t e ,  o r  ( 2 )  a l u m i n u m  
m e t a l  p l a t e  t o  p r i n t e d - c i r c u i t  c a r d  s t o c k  ( f i b e r g l a s s ) .  T h e  m e a n  v a l u e  o f  t h e  f o r c e  
r e a d i n g s  t a k e n  a n d  t h e  r a n g e  o f  t h e  r e a d i n g s  i s  a l s o  s h o w n  i n  e a c h  b ]  o c k  o f  t h e  m a t r i x .  
T h e  m e a n  v a l u e s  s h o w  a n  i n t e r e s t i n g  r e l a t i o n s h i p .  T h e  h i g h e s t  b r e a k a w a y  f o r c e  w a s  
o b t a i n e d  u s i n g  h e a t - s t e r i l i z e d  e p o x y ,  a n d  w a s  o v e r  3 0 0  l b  g r e a t e r  t h a n  t h e  n o n s t e r i l i z e d  
e p o x y  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  p l a t e - t o - p l a t e  s p e c i m e n s ,  a n d  o v e r  3 5 0  l b  g r e a t e r  i n  t h e  c a s e  
o f  t h e  p l a t e - t o - p r i n t e d - c i r c u i t  c a r d  s p e c i m e n s .  T h e  h e a t - a n d  g a s - s t e r i l i z e d  t e s t  i t e m s  
a s s e m b l e d  i n  t h e  m a i n  g l o v e  b o x  h a v e  m e a n  b r e a k a w a y  f o r c e  v a l u e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  
n o n s t e r i l i z e d  e p o x y  i n  b o t h  c a s e s .  T h e s e  n o n s t e r i l i z e d  e p o x y  v a l u e s  a r e  l o w e r ,  b u t  
w i t h i n  9 0  I b  o f  t h e  m e a n  v a l u e s  o f  t h e  b e n c h - a s s e m b l e d  i t e m s  t h a t  w e r e  b o n d e d  u s i n g  
t h e  s a m e  h e a t - a n d  g a s - s t e r i l i z e d  e p o x y .  
T h e  r a n g e s  o f  t h e  b r e a k a w a y  f o r c e  r e a d i n g s  b e t w e e n  t h e  t e s t  l o c a t i o n s  i s  a l s o  s i g n i f i -
c a n t .  T h e  g r e a t e s t  r a n g e s  i n  v a l u e s  o c c u r r e d  i n  b o t h  c a s e s  a m o n g  t h e  g r o u p  o f  t e s t  
s p e c i m e n s  b o n d e d  i n  t h e  m a i n  g l o v e  b o x .  T h e  d i s p e r s i o n  i n  r e a d i n g s  b e t w e e n  s a m p l e s  
a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  w i d e  r a n g e  o f  t h e s e  v a l u e s  i s  p r o b a b l y  a c c o u n t e d  f o r  b y  a n  i n e x -
p e r i e n c e d  a s s e m b l e r  u s i n g  g l o v e s .  I t  i s  t o  b e  e x p e c t e d  t h a t  a  r e d u c e d  r a n g e  o f  v a l u e s  
~nd, h e n c e ,  a  m o r e  u n i f o r m  p r o d u c t  w o u l d  b e  a c h i e v e d  a s  a d d i t i o n a l  s p e c i m e n s  a r e  
b o n d e d .  
I t  c a n  b e  c o n c l u d e d  f r o m  t h e  a b o v e  d a t a  t h a t  e q u a l  b o n d  s t r e n g t h s  c a n  b e  a c h i e v e d  u s i n g  
h e a t - a n d  g a s - s t e r i l i z e d  e p o x y  a s  c a n  b e  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  s a m e  n o n s t e r i l i z e d  
f o r m u l a t i o n .  
1 0 - 4  























































EPOXY BONDING PROCESS TEST (BREAKA WAY FORCE IN POUNDS) 
Nonsterilized Heat-S ter ili zed Heat - and Gas-Sterilized Heat- and Gas -Sterilized 
Epoxy (Bench) Epoxy (Bench) (Main Glove Box) (Bench) 
Values Values Values Val ues 
576 98 0 8 18 808 
538 83 6 978 840 
580 806 554 672 
618 1,270 796 7 12 
838 895 618 820 
Mean::::; 630 Mean ::: 957 1,000 Mean::::; 770 





Mean = 69 2 
Range = 602 
302 654 700 560 
322 435 506 720 
372 97 5 342 415 
350 786 428 740 
Mean::::; 337 Mean == 713 630 730 
R ange ::::; 70 Range == 540 ?,84 Mean::::; 633 
436 Ra nge = 325 
622 
978 
Mean = 547 
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T h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t e r i l i z a t i o n  a s s a y s  c o n d u c t e d  o n  t h e  e p o x y - b o n d e d  i t e m s  w e r e  d i s -
a p p o i n t i n g .  O f  f i v e  m e t a l - p l a t e - t o - m e t a l - p l a t e  t e s t  i t e m s ,  t w o  w e r e  c o n t a m i n a t e d  
a n d  t h r e e  d i d  n o t  p r o d u c e  g r o w t h  w h e n  t h e  m e d i a  w a s  i n o c u l a t e d  f o l l o w i n g  t h e  s e v e n -
d a y  i n c u b a t i o n  p e r i o d .  O f  s e v e n  j a r s  c o n t a i n i n g  m e t a l - p l a t e - t o - p r i n t e d - c i r c u i t  c a r d  
t e s t  i t e m s .  a l l  w e r e  t o x i c .  ( D e t a i l e d  r e s u l t s  a r e  c o n t a i n e d  i n  A p p e n d i x  A .  p a g e s  
A - 6  a n d  A - 7 . )  T h e s e  r e s u l t s ,  a n d  s i m i l a r  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h e  s t a k i n g  t e s t .  
i n i t i a t e d  t h e  f i r s t  i n v e s t i g a t i o n  o f  s t e r i l i z a t i o n  s k i p  c a u s e s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  1 5 .  
1 0 - 6  
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S e c t i o n  1 1  
P O T T I N G  P R O C E S S  T E S T S  
M - 5 6 - 6 5 - 1  
V o l .  I  
T h e  p r o c e d u r e  u s e d  f o r  t h e  p o t t i n g - p r o c e s s  t e s t  w a s  s i m i l a r  t o  t h a t  e m p l o y e d  i n  t h e  
e p o x y  t e s t s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  9 .  I n  t h e  f i r s t  p h a s e  o f  t h e  t e s t ,  D o w  C o r n i n g  W S  
1 3 5 9  c o m p o u n d  b a s e  a n d  a c c e l e r a t o r w e r e  h e a t e d  a t  1 3 5 ° C  f o r  2 4  h o u r s  t o  d e t e r m i n e  
t h e  e f f e c t s  o f  t h i s  c y c l e  o n  t h e  c o n s t i t u e n t s .  B o t h  b a s e  a n d  a c c e l e r a t o r  t o o k  t h e  h e a t  
w i t h o u t  a p p a r e n t  d e g r a d a t i o n .  
R e s i s t o r s  w e r e  f i r s t  m o u n t e d  o n  a  p r i n t e d - c i r c u i t  c a r d  s e g m e n t  a n d  c o v e r e d  w i t h  t h e  
c o m p o u n d  ( s e e  F i g .  1 1 - 1 ) .  A t  J e t  P r o p u l s i o n  L a b o r a t o r y ' s  s u g g e s t i o n ,  a d d i t i o n a l  
r e s i s t o r s  w e r e  p o t t e d  i n  a  c y l i n d r i c a l  r u b b e r  s l e e v e .  I n  b o t h  c a s e s ,  t h e  p o t t i n g  c o m -
p o u n d  i n g r e d i e n t s  u s e d  i n  t h e  m a i n  g l o v e  b o x  ( M G B )  w e r e  i n d i v i d u a l l y  h e a t  s t e r i l i z e d  
i n  c o v e r e d  a l u m i n u m  c u p s .  A f t e r  t h e  h e a t  s t e r i l i z a t i o n ,  t h e  c o m p o u n d  w a s  g a s  s t e r i -
l i z e d  f o r  a  4 8 - h o u r  p e r i o d .  T h e  c o m p o u n d  w a s  t h e n  m i x e d  a n d  t h e  p o t t i n g  o p e r a t i o n  
F i g .  1 1 - 1  S t e r i l i z e d  P o t t i n g  C o m p o u n d  o n  R e s i s t o r  
1 1 - 1  
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p e r f o r m e d .  R e m a i n i n g  c o m p o u n d  w a s  r e m o v e d  f r o m  t h e  g l o v e  b o x  a n d  u s e d  t o  p o t  
b e n c h  t e s t  i t e m s  i n  t h e  l a b o r a t o r y  a t m o s p h e r e .  A s  a  f u r t h e r  t e s t ,  f r e s h  c o m p o u n d  
w a s  m i x e d  a n d  u s e d  t o  p o t  a d d i t i o n a l  u n i t s  o n  t h e  b e n c h .  N o  a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  
i n o c u l a t e  t h e  p o t t i n g  c o m p o u n d .  
1 1 . 2  P R O B L E M S  E N C O U N T E R E D  A N D  S O L U T I O N S  
P r e v i o u s  t e s t s  b y  L M S C  b i o l o g i s t s  h a v e  s h o w n  t h a t  i t  i s  d i f f i c u l t ,  i f  n o t  i m p o s s i b l e ,  t o  
r e c o v e r  s p o r e s  f r o m  r u b b e r - l i k e  s u b s t a n c e s .  I t  w a s ,  t h e r e f o r e ,  d e t e r m i n e d  t h a t  c o n -
c l u s i v e  s t e r i l i t y  c h e c k i n g  c o u l d  n o t  b e  a c h i e v e d .  C o n c u r r e n c e  w i t h  t h i s  c o n c l u s i o n  w a s  
o b t a i n e d  f r o m  J e t  P r o p u l s i o n  L a b o r a t o r y  p e r s o n n e l .  
1 1 . 3  O P E R A T I O N A L  C O M M E N T S  
A s  d i s c u s s e d  i n  t h e  s e c t i o n  o n  e p o x y  b o n d i n g ,  w o r k i n g  w i t h  s u b s t a n c e s  w h i c h  r e q u i r e  
m i x i n g  a n d  a p p l i c a t i o n  i s  a  m e s s y  t a s k .  A s  b e f o r e ,  i t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  d i s p o s a b l e  
g l o v e s  b e  u t i l i z e d  w h e n  w o r k i n g  w i t h  s u b s t a n c e s  o f  t h i s  s o r t .  
1 1 . 4  R E S U L T S  
N o  p e r f o r m a n c e  t e s t s  o f  t h e  i n i t i a l  i t e m  s  p o t t e d  a t  t h e  v a r i o u s  l o c a t i o n s  w e r e  a t t e m p t e d .  
V i s u a l  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  c o m p o u n d ,  h o w e v e r ,  r e v e a l e d  n o  a p p a r e n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
s t e r i l i z e d  a n d  n o n s t e r i l i z e d  c o m p o u n d .  
P h o t o m i c r o g r a p h i c  a n a l y s e s  o f  t h e  r e s i s t o r s  p o t t e d  i n  r u b b e r  s l e e v e s  w a s  a c c o m p l i s h e d  
a f t e r  t h e  s l e e v e s  w e r e  s e c t i o n e d .  F i v e  r e s i s t o r s  w e r e  p o t t e d  u s i n g  W S  1 3 5 9  c o m r o u n d  
w h i c h  h a d  n o t  b e e n  s t e r i l i z e d ,  5  w i t h  c o m p o u n d  w h i c h  w a s  h e a t - s t e r i l i z e d ,  a n d  w i t h  a  
c o m p o u n d  w h i c h  w a s  b o t h  h e a t  a n d  g a s  s t e r i l i z e d .  F i g u r e s  1 1 - 2  t h r o u g h  1 1 - 4  a r e  
p h o t o m i c r o g r a p h s  o f  t y p i c a l  r e s i s t o r s  f r o m  e a c h  g r o u p .  
S m a l l  p o r o s i t y  w a s  e v i d e n t  i n  a l l  t h r e e  g r o u p s ,  a n d  l a r g e  v o i d s  w e r e  f o u n d  i n  t h e  u n -
s t e r i l i z e d  a n d  h e a t - s t e r i l i z e d  ( o n l y )  s p e c i m e n s .  T h e  h e a t - a n d - g a s - s t e r i l i z e d  s p e c i -
m e n s  a p p e a r e d  m o r e  d e n s e  a n d  u n i f o r m  t h a n  e i t h e r  t h e  u n s t e r i l i z e d  o r  h e a t - s t e r i l i z e d  
1 1 - 2  
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M - 5 6 - 6 5 - 1  
V o l .  I  
F i g .  1 1 - 2  P o t t i n g  P r o c e s s  T e s t  S p e c i m e n  - C o m p o u n d  N o t  S t e r i l i z e d  
1 1 - 3  
L O C K H E E D  M I S S I L E S  B e  S P A C E  C O M P A N Y  
- - - - - - -~ 
r - - - -
I  
I  
M - 5 6 - 6 5 - 1  
II  


















1 1 - 4  
I  





















F i g .  1 1 - 4  P o t t i n g  P r o c e s s  T e s t  S p e c i m e n  - H e a t  a n d  G a s  S t e r i l i z e d  
1 1 - 5  
L O C K H E E D  M I S S I L E S  B e  S P A C E  C O M P A N Y  
M - 5 6 - 6 5 - 1  
V o l .  I  
l  
M - 5 6 - 6 5 - 1  
V o l .  I  
i t e m s .  T h e  r e a s o n  f o r  t h i s  i s  p r o b a b l y  r e l a t e d  t o  t h e  l e a r n i n g  c u r v e  r a t h e r  t h a n  t o  
a n y  p r o p e r t y  o f  E T O  w h i c h  e n c h a n c e s  t h e  p o t t i n g  p r o c e s s , b e c a u s e  t h e  M G B  a s s e m b l e d  
h e a t - a n d - g a s - s t e r i I i z e d  i t e m s  w e r e  t h e  l a s t  o f  t h e  s e r i e s  p o t t e d .  T h e  t e s t s  d o  s h o w  
t h a t  i t  i s  f e a s i b l e  t o  p o t  i t e m s  w i t h  c o m p o u n d s  w h i c h  h a v e  b e e n  h e a t  a n d  g a s  s t e r i l i z e d .  
T h e  i n i t i a l  t e s t  s p e c i m e n s  w e r e  c u l t u r e d .  O n e  o f  t h r e e  p r o v e d  t o  b e  n o n s t e r i l e .  D o -
t a i l e d  i n f o r m a t i o n  i s  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  A .  p a g e  A - G .  
1 1 - G  
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S e c t i o n  1 2  
S T  A K I N G  P R O C E S S  T E S T  
1 2 . 1  A P P R O A C H  
M - 5 6 - 6 5 - 1  
V o l .  I  
I n  t h i s  p h a s e  o f  t h e  p r o g r a m  a  t e r m i n a l  w a s  a t t a c h e d  t o  a  p r i n t e d - c i r c u i t - c a r d  s e g m e n t  
u s i n g  a  s w a g i n g  m a c h i n e .  T h i s  m a c h i n e  r e q u i r e s  a  s i m p l e  m o t i o n  o f  o n e  h a n d .  T h e  
c a r d  s e g m e n t  a n d  t e r m i n a l  a r e  s h o w n  i n  F i g .  1 2 - 1 .  T h e  h o l e  i n  t h e  p r i n t e d - c i r c u i t  c a r d  
i n  w h i c h  t h e  t e r m i n a l  i s  m o u n t e d  w a s  d r i l l e d  p r i o r  t o  h e a t  s t e r i l i z a t i o n  a n d  i n o c u l a t i o n .  
1 2 . 2  P R O B L E M S  E N C O U N T E R E D  A N D  S O L U T I O N S  
W o r k  d o n e  o n  t h e  b e n c h  u s i n g  t h e  s w a g i n g  t o o l  i n d i c a t e d  t h a t  n o  d i f f i c u l t y  w o u l d  b e  
e x p e r i e n c e d  w h e n  w o r k i n g  i n  t h e  m a i n  g l o v e  b o x .  A s  a n t i c i p a t e d ,  n o  p r o  b l e m  s  o c c u r r e d .  
I t  t o o k  a p p r o x i m a t e l y  8  m i n u t e s  t o  a t t a c h  1 5  t e r m i n a l s .  
1 2 . 3  O P E R A T I O N A L  C O M M E N T S  
A l l  1 5  i t e m s  w e r e  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  s m a l l  g l o v e  b o x  w h e r e  t h e  t e r m i n a l  w a s  c a r e f u l l y  
r e m o v e d  f r o m  t h e  printe~circuit c a r d .  T h i s  w a s  a c c o m p l i s h e d  u s i n g  t i n  s h e a r s .  A  
c u t  w a s  m a d e  i n  t h e  c a r d  t o  t h e  p o i n t  o f  t e r m i n a l  a t t a c h m e n t .  N e e d l e  n o s e d  p l i e r s  w e r e  
t h e n  u s e d  t o  p u l l  t h e  t e r m i n a l  a w a y  f r o m  t h e  h o l e  i n  t h e  c a r d .  T h e  c a r d ,  t e r m i n a l ,  a n d  
a n y  r e s i d u e  f r o m  t h e  s h e a r i n g  o p e r a t i o n  w e r e  p l a c e d  i n  j a r s  o f  n u t r i e n t  a n d  r e m o v e d  
f r o m  t h e  g l o v e  b o x  s y s t e m .  
1 2 . 4  R E S U L T S  
A s  s t a t e d  i n  1 2 . 2  a b o v e ,  n o  p r o b l e m s  w e r e  e x p e r i e n c e d  i n  p e r f o r m i n g  t h e  s t a k i n g  o p e r a -
t i o n  i n  t h e  m a i n  g l o v e  b o x .  E i g h t  o f  t h e  p r i n t e d  c i r c u i t  c a r d s  a n d  t e r m i n a l s  w e r e  p l a c e d  
1 2 - 1  
L O C K H E E D  M I S S I L E S  B e  S P A C E  C O M P A N Y  
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F i g .  1 2 - 1  S t a k i n g  P r o c e s s  T e s t  S p e c i m e n  
1 2 - 2  
I  
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i n  o n e  j a r  o f  n u t r i e n t  a n d  s e v e n  i n  a n o t h e r  j a r .  T h e  j a r  c o n t a i n i n g  t h e  e i g h t  t e s t  i t e m s  
p r o v e d  t o  b e  t o x i c ,  a n d  n o  d e t e r m i n a t i o n  a s  t o  t h e  s t e r i l i t y  o f  i t s  c o n t e n t s  c o u l d  b e  
m a d e  ( A p p e n d i x  A ,  p a g e  A - 6 ) .  T h e  t o x i c i t y  p r o b l e m  i s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  5  o f  t h i s  
r e p o r t .  I n  t h i s  i n s t a n c e  t h e  t o x i c i t y  o f  t h e  n u t r i e n t  w a s  p r o b a b l y  c a u s e d  b y  t h e  u n c o a t e d  
c o p p e r  o n  t h e  p r i n t e d  c i r c u i t  c a r d  s e g m e n t .  T h e  s e c o n d  j a r  w a s  c o n t a m i n a t e d .  T h i s  
s t e r i l i z a t i o n  s k i p  a n d  t h o s e  o c c u r r i n g  i n  t h e  e p o x y  b o n d i n g  t e s t  i n i t i a t e d  t h e  f i r s t  c o n -
t a m i n a t i o n - c a u s e  i n v e s t i g a t i o n s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  1 5 .  
1 2 - 3  
L O C K H E E D  M I S S I L E S  B e  S P A C E  C O M P A N Y  








S e c t i o n  1 3  
B R E A D B O A R D  A S S E M B L Y  T E S T  
1 3 . 1  A P P R O A C H  
M - 5 6 - 6 5 - 1  
V o l .  I  
I n  t h e  b r e a d b o a r d  a s s e m b l y  t e s t  p h a s e  o f  t h e  s t u d y ,  a  c o m p l e t e  t e s t  c i r c u i t  w a s  f i r s t  
a s s e m b l e d  o n  t h e  b e n c h .  T h e  c i r c u i t  c o m p o n e n t s  w e r e  h a n d  s o l d e r e d  t o  t e r m i n a l  
p o s t s  ( F i g .  1 3 - 1 )  r a t h e r  t h a n  a t t a c h e d  b y  d i p  s o l d e r i n g  a s  o n  t h e  f i n a l  p r i n t e d  c i r c u i t  
c a r d .  A s  t h e  c o m p o n e n t s  a r e  l e s s  d e n s e l y  p a c k a g e d  i n  t h i s  b r e a d b o a r d  c o n f i g u r a t i o n ,  
c i r c u i t  a s s e m b l y  i s  e a s i l y  a c c o m p l i s h e d .  F o l l o w i n g  a s s e m b l y  o n  t h e  b e n c h ,  r e a d i n g s  
o f  c i r c u i t  v a l u e s  w e r e  t a k e n  u s i n g  t h e  a u t o m a t i c  c h e c k o u t  e q u i p m e n t  ( A C R E ) .  C i r c u i t s  
w e r e  t h e n  d i s a s s e m b l e d  b y  u n s o l d e r i n g  t h e  c o m p o n e n t ' s  l e a d s  f r o m  t h e  t e r m i n a l  p o s t s .  
A l l  c o m p o n e n t s  a n d  t h e  b r e a d b o a r d  j i g  w e r e  t h e n  p l a c e d  i n  t h e  m a i n  g l o v e  b o x  ( M G B )  
w h e r e  t h e y  w e r e  a l l o w e d  t o  s o a k  i n  E T O  f o r  a t  l e a s t  4 8  h o u r s .  C i r c u i t s  w e r e  t h e n  r e -
a s s e m b l e d  o n  t h e i r  b r e a d b o a r d  j i g s  i n  t h e  M G B ,  i n  E T O .  E a c h  c o m p o n e n t  w a s  h a n d  
s o l d e r e d  t o  t h e  s a m e  t e r m i n a l  p o s t  t o  w h i c h  i t  h a d  b e e n  a t t a c h e d  w h e n  p r e v i o u s l y  
a s s e m b l e d  o n  t h e  b e n c h .  C i r c u i t s  w e r e  t h e n  a g a i n  a u t o m a t i c a l l y  t e s t e d  u s i n g  A C R E .  
F o l l o w i n g  t h i s  c h e c k ,  t h e  c i r c u i t s  w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  M G B  a n d  t e s t e d  o n  t h e  b e n c h .  
1 3 . 2  P R O B L E M S  E N C O U N T E R E D  A N D  S O L U T I O N S  
N o  p r o b l e m s  w e r e  e n c o u n t e r e d  d u r i n g  a s s e m b l y  o f  b r e a d b o a r d s  e i t h e r  o n  t h e  b e n c h  i n  
t h e  l a b o r a t o r y  a t m o s p h e r e ,  o r  i n  t h e  m a i n  g l o v e  b o x  i n  E T O .  
1 3 . 3  O P E R A T I O N A L  C O M M E N T S  
S e v e r a l  r e a d i n g s  u s i n g  A C R E  w e r e  m a d e  a t  e a c h  a s s e m b l y  p o i n t .  T h i s  w a s  d o n e  i n  
o r d e r  t h a t  t r u l y  r e p r e s e n t a t i v e  v a l u e s  w o u l d  b e  o b t a i n e d  a t  e a c h  s t a g e  o f  m a n u f a c t u r e .  
1 3 - 1  
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1 3 . 4  R E S U L T S  
M  - 5 6 - 6 5 - 1  
V o l .  I  
T a b l e s  1 3 - 1  a n d  1 3 - 2  s h o w  t h e  r e a d i n g s  o b t a i n e d  f r o m  B r e a d b o a r d  C i r c u i t s  N o .  1  a n d  
N o .  2  r e s p e c t i v e l y .  I n  b o t h  c a s e s  t h e  c i r c u i t s  s h o w  s l i g h t  c h a n g e s  b e t w e e n  t h e  b e n c h  
a n d  g l o v e  b o x  r e a d i n g s .  H o w e v e r ,  t h e  c h a n g e s  o n  B r e a d b o a r d  C i r c u i t  N o . 2  a r e  c o n -
s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  o n  B r e a d b o a r d  C i r c u i t  N o . 1 .  T h e  s e c o n d  c i r c u i t  w a s  m a n u f a c t u r e d  
l a t e  i n  t h e  p r o g r a m  a t  a  t i m e  w h e n  t h e  o p e r a t o r ' s  p r o f i c i e n c y  w a s  a t  i t s  p e a l e  
T h e  s l i g h t  c h a n g e s  n o t e d  i n  r e a d i n g s  b e t w e e n  l o c a t i o n s  o n  t h e  t w o  b r e a d b o a r d s  a r e  n o t  
c o n s i d e r e d  t o  r e f l e c t  d e g r a d a t i o n  b e c a u s e  o f  m a n u f a c t u r e  i n  t h e  E T O  a t m o s p h e r e .  
1 3 - 3  
L O C K H E E D  M I S S I L E S  B e  S P A C E  C O M P A N Y  
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Table 13-2 
BREADBOARD CIRCUIT NO.2 VALUES READ 
Test Point No. 
Date Location Run No. 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
r 
0 
2-25 Bread- 1 961 833 824 581 657 605 545 550 887 741 




bench 3 961 834 824 580 656 605 545 549 886 741 
4 961 833 824 581 656 605 545 550 886 742 
III 
III 
5 961 834 8 '~ 5 581 655 604 544 550 888 741 




3-1 Bench 1 962 835 825 581 655 606 547 552 890 741 
2 962 834 825 581 651 608 546 552 890 742 





4 962 835 826 581 652 606 566 551 889 741 
5 962 835 825 580 651 606 546 551 889 742 
Ul Mean 962 835 825 581 652 606 550 551 890 742 
\J 
» 3- 5 MGB 1 962 834 825 581 672 605 546 550 889 740 () 
III 
after 2 962 834 825 582 672 606 546 551 891 740 
ETO soak 3 963 835 826 581 673 607 546 552 891 739 () 
0 
3: 
4 962 834 826 581 673 607 547 551 891 739 
5 963 835 826 582 673 607 547 552 891 740 
\J 
» Mean 962 834 826 581 673 606 546 551 891 740 
Z 
-< 3-8 Bench 1 962 834 825 584 665 608 548 553 893 741 
2 963 835 826 584 664 608 548 553 894 741 
3 962 835 826 584 664 608 548 553 893 741 
4 962 835 826 584 664 608 548 553 892 741 
5 962 835 826 584 663 608 548 553 893 741 
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S e c t i o n  1 4  
P R I N T E D - C I R C U I T - C A R D  A S S E M B L Y  
1 4 . 1  A P P R O A C H  
1 4 . 1 . 1  G e n e r a l  S e q u e n c e  
M - 5 6 - 6 5 - 1  
V u l .  I  
T h e  E x p e r i m e n t a l  S t u d y  o f  S t e r i l e  A s s e m b l y  T e c h n i q u e s  a p p r o a c h e d  t h e  d e t e r m i n a t i o n  
o f  s t e r i l e  a s s e m  b l y  f e a s i b i l i t y  b y  t h e  a c t u a l  a s s e m  b l y  o f  e l e c t r o n i c  c i r c u i t s  i n  a  g l o v e  
b o x  s y s t e m  c o n t a i n i n g  a t m o s p h e r e s  o f  e t h y l e n e  o x i d e / F r e o n  1 2  ( E T O ) ,  s t e r i l e  n i t r o g e n ,  
a n d  s t e r i l e  a i r .  P r i o r  t o  a s s e m b l y  i n  t h e s e  a t m o s p h e r e s ,  a l l  o f  t h e  c i r c u i t  c o m p o n e n t s  
r e c e i v e d  a  s t e r i l i z i n g  t r e a t m e n t  i n  E T O .  F i g u r e  1 4 - 1  s h o w s  t h e  a s s e m b l e d  c i r c u i t .  T o  
t e s t  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s t e r i l i z i n g  a t m o s p h e r e  c i r c u i t  c o m p o n e n t s  w e r e  f i r s t  h e a t  s t e r i -
l i z e d  a n d  t h e n  i n o c u l a t e d  w i t h  a  k n o w n  b a c t e r i a l  s p o r e  p r e p a r a t i o n  p r i o r  t o  E T O  e x p o s u r e .  
A  c i r c u i t  w a s  s e l e c t e d ,  f o r  t h e  s t u d y ,  t h a t  w o u l d  b e  r e a s o n a b l y  s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  i n  
c o m p o n e n t  v a l u e s  c a u s e d  b y  e x p o s u r e s  t o  t h e  E T O .  T h e  d e s i g n  a n d  s e l e c t i o n  o f  c o m -
p o n e n t s  f o r  t h i s  c i r c u i t  a r e  d i s c u s s e d  i n  s u b s e c t i o n  1 4 . 1 . 2 .  
W h e n  c i r c u i t  c o m p o n e n t s  w e r e  r e c e i v e d ,  t h e y  w e r e  d i v i d e d  i n t o  c i r c u i t  g r o u p s .  T h e  
i n d i v i d u a l  c o m p o n e n t s  w e r e  m a r k e d  t o  a S S U 1 ' C  t h a t  a t  a l l  s I n g e s  o f  a s s e m b l y  t h e y  
r e m a i n e d  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e i r  g r o u p  a n d  r e t a i n e d  t h e i r  s a m e  p o s i t i o n s  i n  t h e  c i r c u i t .  
T h e  c i r c u i t  c o m p o n e n t s  a n d  p r i n t e d - c i r c u i t  c a r d s  w e r e  t h e n  h e a t  t e r i l i z c d  a n d  
i n o c u l a t e d .  
F o l l o w i n g  i n o c u l a t i o n ,  a l l  p r i n t e d - c i r c u i t  c a r d  c o m p o n e n t s  w e r e  f i r s t  a s s e m b l e d  o n  
t h e  b e n c h  i n  t h e  l a b o r a t o r y  e n v i r o n m e n t  b y  c l a m p i n g  t h e  c o m p o n e n t s  i n  t h e i r  p r o p e r  
c i r c u i t  r e l a t i o n s h i p s  t o  a  t e r m i n a l  b o a r d  ( F i g .  1 4 - 2 ) .  D a t a  w e r e  t h e n  t a k e n  o n  a l l  
c a r d s  u s i n g  t h e  a u t o m a t i c  c h e c k o u t  e q u i p m e n t  ( A C R E ) .  A t  l e a s t  t h r e e  A C R E  r u n s  
w e r e  m a d e  t o  e l i m i n a t e  a n y  s p u r i o u s  v : : t l u e s  c a u s e d  b y  n o i s e  s p i k e s ,  a n d  a  r e p r e s e n t a -
t i v e  r u n  w a s  s e l e c t e d  f o r  u s e  i n  s u b s e q u e n t  e v a l u a t i o n s .  T h i s  p r o c e d u r e  w a s  f o l l o w e d  
1 4 - 1  


















































































































































































































































































M - 5 6 - 6 5 - 1  
V o l .  I  
a t  a l l  p O i n t s  i n  t h e  t e s t  s e q u e n c e  w h e r e  d a t a  w e I ' e  c o l l e c t e d .  S e l e c t e d  c a r d s  w e r e  n e x t  
a s s e m b l e d  o n  t h e  b e n c h  u s i n g  n o r m a l  d i p  s o l d e r i n g ,  h a n d  s o l d e r i n g ,  a n d  t e r m i n a l  a t t a c h -
m e n t  t e c h n i q u e s .  P r a c t i c e  r u n s  h a d  p r e v i o u s l y  b e e n  m a d e  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  o p e r a t o r  w a s  
c a p a b l e  o f  a s s e m b l i n g  a s  g o o d  a  c a r d  i n  t h e  g l o v e  b o x  a s  c o u l d  b e  m a d e  o n  t h e  b e n c h .  
T h e s e  p r a c t i c e  c a r d s  w e r e  c u t  u p  a n d  b o t t l e d  a s  s t e r i l i t y  t e s t  i t e m s  o r  w e r e  d i s c a r d e d .  
T h e  n e x t  s t a g e  f o r  c a r d s  t h a t  w e r e  t o  b e  a s s e m b l e d  i n  E T O ,  s t e r i l e  n i t r o g e n ,  a n d  s t e r i l e  
a i r  w a s  a n  E T O  s o a k  t r e a t m e n t  i n  t h e  m a i n  g l o v e  b o x  f o r  a t  l e a s t  4 8  h r .  T h e s e  c a r d s  
w e r e  t h e n  a s s e m b l e d  ( h a n d  s o l d e r e d ,  d i p  s o l d e r e d ,  t e r m i n a l  a t t a c h e d ,  e t c . )  i n  t h e  m a i n  
g l o v e  b o x  ( M G B )  i n  a n  E T O  a t m o s p h e r e .  A f t e r  t  e  a t m o s p h e r e  a n d  t h e  c a r d  h a d  c o o l e d ,  
e x c e s s  s o l d e r  f l u x  w a s  r e m o v e d  f r o m  t h e  d i p p e d  s i d e  o f  t h e  c a r d .  T h e  f i r s t  p o s t - a s s e m b l y  
A C R E  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t h e n  m a d e  o n  t h e  c a r d .  A f t e r  a t  l e a s t  a  d a y  o f  c o n t i n u e d  e x -
p o s u r e  t o  t h e  E T O ,  a n o t h e r  s e t  o f  d a t a  w a s  t a k e n .  C o r r e s p o n d i n g  s e t s  o f  d a t a  w e r e  c o l -
l e c t e d  f r o m  t h e  c o n t r o l  g r o u p  o f  c a r d s  t h a t  h a d  b e e n  a s s e m b l e d  o n  t h e  b e n c h  i n  t h e  
l a b o r a t o r y  e n v i r o n m e n t .  
T h e  c a r d s  a s s e m b l e d  i n  s t e r i l e  n i t r o g e n  a n d  s t e r i l e  a i r  w e r e  t r a n s f e r r e d ,  p r i o r  t o  
a s s e m b l y  a n d  f o l l o w i n g  E T O  s t e r i l i z a t i o n ,  t o  t h e  s m a l l  g l o v e  b o x  ( S G B ) .  T h i s  b o x  w a s  
t h e n  f l u s h e d  w i t h  s t e r i l e  n i t r o g e n  ( o r  s t e r i l e  a i r )  a n d  t h e  a s s e m b l y  o p e r a t i o n  w a s  p e r -
f o r m e d .  T w o  s e t s  o f  A C R E  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  a s  t h e y  h a d  b e e n  o n  t h e  E T O -
a n d  b e n c h - a s s e m b l e d  c a r d s .  
A n  a d d i t i o n a l  t a s k  w a s  t o  d e t e r m i n e  c a r d  p e r f o r m a n c e  w h e n  s e a l e d  i n  a n  a t m o s p h e r e  
o f  t h e  g a s  i n  w h i c h  t h e y  h a d  b e e n  a s s e m b l e d .  F i v e  b e n c h - ,  f i v e  E T O - ,  f i v e  s t e r i l e -
a i r - a n d  f i v e  s t e r i l e - n i t r o g e n - a s s e m b l e d  c a r d s  w e r e  p l a c e d  i n  g a s k e t e d  c a n s  a n d  
s e a l e d  i n  t h e i r  r e s p e c t i v e  a t m o s p h e r e s  ( F i g .  1 4 - - 3 ) .  T h e  c a n s  w e r e  e a c h  p r o v i d e d  w i t h  
a  h e r m e t i c a l l y  s e a l e d  c o n n e c t o r  t h a t  a l l o w e d  A C R E  t o  c o l l e c t  d a t a  f r o m  t h e  e n c a p s u l a t e d  
c a r d s .  T w o  s e t s  o f  d a t a  w e r e  c o l l e c t e d ,  o n e  s h o r t l y  a f t e r  s e a l i n g  a n d  a n o t h e r  a t  l e a s t  
a  d a y  f o l l o w i n g  t h e  f i r s t  " c a n n e d "  r u n .  
F o l l o w i n g  t h e  l a s t  d a t a  c o l l e c t i o n  r u n  o n  t h e  c a r d  g r o u p s ,  t h e  c a r d s  w e r e  c u t  u p  a n d  
p l a c e d  i n  j a r s  o f  c u l t u r e  m e d i a .  T h e y  w e r e  t h e n  s e n t  t o  t h e  L M S C  P a l o  A l t o  b i o l o g y  
1 4 - 4  
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M - b 6 - 6 5 - 1  
V o l .  I  
l a b o r a t o r i e s  w h e r e  t h e y  w e r e  p l a c e d  o n  a  s h a k e r  a n d  i n c u b a t e d  f o r  s e v e n  d a y s .  A f t e r  
t h i s  t i m e  p e r i o d  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  j a r s  w e r e  v i  u a l l y  e x a m i n e d  f o r  t u r b i d i t y ,  t h e i r  
c o n t e n t s  w e r e  e v a l u a t e d  m i c r o s c o p i c a l l y ,  a n d  s o m e  o f  t h e  n u t r i e n t  w a s  p l a c e d  o n  a g a r  
p l a t e s  t o  c h e c k  f o r  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  o r a n g e  c o l o n i e s  o f  B .  g l o b i g i i .  T h e  j a r s  t h a t  
g a v e  n o  i n d i c a t i o n  o f  c o n t a m i n a t i o n  w e r e  t h e n  i n o c u l a t e d  w i t h  1 0
2  
s p o r e s  a n d  c h e c k e d  
f o r  g r o w t h  t o  v e r i f y  t h a t  t h e  m e d i a  w e r e  n o t  t o x i c .  
D u r i n g  t h e  p r i n t e d - c i r c u i t - c a r d  p h a s e  o f  t h e  p r o g r a m ,  7 8  c a r d s  w e r e  a s s e m b l e d .  T h e  
p a t h  o f  a s s e m b l y  a n d  u l t i m a t e  d i s p o s i t i o n  o f  e a c h  c a r d  a r e  s h o w n  g r a p h i c a l l y  i n  
F i g .  1 4 - 4 .  
1 4 .  l .  2  T e s t  C i r c u i t  
A n  o s c i l l a t o r  c i r c u i t  w a s  c h o s e n  f o r  a s s e m b l y  a n d  e v a l u a t i o n .  A  d i a g r a m  o f  t h e  c i r c u i t  
i s  s h o w n  i n  F i g .  1 4 - 5 .  T h i s  p a r t i c u l a r  c i r c u i t  p r o v i d e d  t h e  f o l l o w i n g  a d v a n t a g e s  f o r  
t h e  s t u d y :  
•  I t  w a s  r e s p o n s i v e  t o  s m a l l  c h a n g e s  i n  c o m p o n e n t  v a l u e s  t h a t  m i g h t  o c c u r  
b e c a u s e  o f  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  E T O .  
•  I t  c o n t a i n e d  f i v e  t y p i c a l  t y p e s  o f  e l e c t r o n i c  c o m p o n e n t s :  r e s i s t o r s ,  c a p a c i t o r s ,  
a  d i o d e ,  a  t r a n s i s t o r ,  a n d  a  c o i l .  
•  I t  w a s  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  m e a s u r e m e n t  c a p a b i l i t y  o f  t h e  A C R E  a u t o m a t i c  
c h e c k o u t  e q u i p m e n t  t h a t  w a s  a v a i l a b l e  f o r  u s e  o n  t h e  p r o g r a m .  
•  I t  c o u l d  b e  d i p  s o l d e r e d  o n  a  s m a l l  p r i n t e d - c i r c u i t  c a r d  w i t h  a  p a c k i n g  d e n s i t y  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  m o s t  s u c h  c i r c u i t s .  
•  C o m p o n e n t s  c o u l d  b e  o b t a i n e d  f o r  a  r e a s o n a b l e  c o s t  t h a t  w o u l d  w i t h s t a n d  t h e  
d r y  h e a t  s t e r i l i z a t i o n  c y c l e  ( 1 3 5
0  
C  f o r  2 4  h r ) .  
T a b l e  1 4 - 1  d e s c r i b e s  t h e  c o m p o n e n t s  u s e d  i n  t h e  c i r c u i t .  T h e  p r i n t e d - c i r c u i t  c a r d  
u p o n  w h i c h  t h e  o s c i l l a t o r  c o m p o n e n t s  w e r e  m o u n t e d  w a s  d e s i g n e d  a t  L o c k h e e d  M i s s i l e s  
&  S p a c e  C o m p a n y  a n d  w a s  m a n u f a c t u r e d  b y  C I R C O  C o m p a n y  o f  P a l o  A l t o ,  C a l i f o r n i a .  
T h e  c a r d  m a t e r i a l  w a s  o n e - s i d e d  e p o x y  g l a s s  ( G - 1 0 - 1 / 2 ) ,  3 / 6 4 - i n .  t h i c k ,  w i t h  2  o z  o f  
c o p p e r .  
1 4 - 6  
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Fig. 14-4 Circuit Assembly Flow Schematic 
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T a b l e  1 4 - 1  
C O M P O  E  T  D E S C R I P T I O N S  
L e t t e r  
T y p e  
D e s c r i p t i o n  
D e s i g n a U o n *  C o m p o n e n t  
a n d  S p  c i f i c a t i o n  
A  
C o i l  1 0 0  m h o  3 2 . 5  o h m  
T M  1 0 0 A  
M I L - T - 2 7 A  
B  C a p a c i t o r  
0 . 0 6  
/ I F ,  S e r i e s  9 6 P  
V i t a m i n  Q  
M I L - C - 2 5  
S u b m i n i a t u r e  
C  
R e s i s t o r  5 6 . 2  k o h m ,  1 / 2  w  
M I L - R - 1 0 5 0 9 C - R N 6 5 B  
D  
R e s i s t o r  5 1 1  o h m ,  1 / 2  w  
( s a m e  a s  C )  
E  R e s i s t o r  
5 6 . 2  k o h m .  
1 / 2 w  
( s a m e  a s  C )  
F  C a p a c i t o r  0 . 1  / I F  
( s a m e  a s  B )  
G  
C a p a c i t o r  
O . l / l F  
( s a m e  a s  B )  
H  
T r a n s i s t o r  
2 N 6 9 7 ,  N P  p l a n a r  
p a s s i v a t e d  b e t a  s p r e a d  
4 0  t o  1 2 0  M I L - s - 1 9 5 0 0  
I  
R e s i s t o r  
5 . 1 1  k o h m  
( s a m e  a s  C )  
J  
C a p a c i t o r  
0 . 0 6 8  / I F  
( s a m e  a s  B )  
K  
D i o d e  1 1 9 3 A  1  4 6 1 ,  s i l i c o n  
M I L - s - 1 9 5 0 0  
L  
R e s i s t o r  
2 0  k o h m  
( s a m e  a s  C )  
* S e e  F i g .  1 4 - 5 .  
1 4 - 1 2  
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V o l .  I  
M a n u f a c t u r e r  
C h i c a g o  
S t a n c o r  
S p r a g u e  
I n t e r n a t i o n a l  
R e s i s t a n c e  C o .  
S a m e  a s  C  
S a m e  a s  C  
S a m e  a s  B  
S a m e  a s  B  
T e x a s  
I n s t r u m e n t s  
S a m e  a s  C  
S a m e  a s  B  
T e x a s  
I n s t r u m e n t s  


































M - 5 6 - 6 5 - 1  
V o l .  1  
T h e  a l u m i n u m  c a n s  i n  w h i c h  t h e  p r i n t e d - c i r c u i t  c a r d s  w e r e  s e a l e d  f o r  t h e  l a s t  p o r U o n  
o f  t . h e  p r o g T a m  w e r e  m a n u f a c t u r e d  b y  M o o r e - L e e  C o m p a n y .  T h e  b o x e s  w e r e  -I--;~ / 4  b .y  
3  b y  3  i n .  T l w y  w e r e  f i t t e d  w i t h  l o o s e .  g a s k e t  f i t t i n g  c o v e r s  t h a t  w e r e  t i g h t e n e d  w i t h  
t w o  e a c h  A e r o - S e a l  m o d e l  Q S  2 0 0  s c r e w - d r i v e r - t i g h t e n e d  c l a m p s .  T h e  h e r m e t i c a l l y  
s e a l e d  c o n n e c t o r  i n  t h e  c a p  w a s  a  D e u t s c h  U - p i n  m o d e l  D M 5 6 0 5 .  
1 4 . 1 .  3  A u t o m a t i c  C h e c k o u t  o f  T e s t  C i r c u i t  
T h e  A C R E  e q u i p m e n t  w a s  u s e d  t o  s u p p l y  1 8  v d c  p o \ V e r  t o  t h e  c a r d  a n d  t o  r e c o r d  v a l u e s  
f r o m  t e s t  p o i n t s  a c r o s s  e a c h  c i r c u i t  c o m p o n e n t .  T h e s e  t e s t  p o i n t s  w e r e  b r o u g h t  o u t  
t o  t h e  " t u n i n g  f o r k "  c o n t a c t s  o n  t h e  c a r d .  S i g n a l s  f r o m  t h e s e  t e s t  p o i n t s  w e r e  d e l i v e r e d  
v i a  a  t e s t  f i x t u r e ,  c o n s i s t i n g  o f  a  s t a n d a r d  b o ' (  m o u n t e d  p r i n t e d - c i r c ' _l i t  c a r d  c o n n e c t o r  
a n d  c a b l e  a s s e m b l y  a t  e a c h  t e s t i n g  l o c a t i o n ,  t o  t h e  A C R E  t e s t  s t a t i o n .  T h e  i ' i r s t  f i v e  
t e s t s  p e r f o r m e d  b y  A C R E  w e r e  s e l f  t e s t s  o f  i t s  o w n  o p e r a t i o n a l  r e a d i n e s s .  t h e  s i x t h  
" v a s  a  t e s t  o f  t h e  i n p u t  t o  t h e  c a r d .  a n d  t h e  s ( ' \ ' C ' n t h  L h r o u g h  s i x t e e n t . h  W l J l ' ( '  t e s t  o n  t h e  
c a r d .  A l l  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  b e t w e e n  a  p o i n t  o n  t h e  c a r d  a n d  g r o u n d .  
d e s c r i p t i o n  o f  e a c h  t e s t  a n d  t h e  t e s t  n u m b e r  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1 4 - 2 ,  
1 4 . 2  P R O B L E M S  E N C O U N T E R E D  A N D  S O L U T I O N S  
H .  2 . 1  D i p  S o l d e r i n g  
A  
D i p  s o l d e r i n g  a  p r i n t e d - c i r c u i t  c a r e l  p r o v e d  t o  b e  a  1 1 1 0 r e  c o m p l e x  o p e r a t i o n  t h a n  d i p p i n g  
a  s m a l l  c a r d  s e g m e n t  d u r i n g  t h e  p r o c e s s  t e s t  p h a s e  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  8 .  C o n s i d e r -
a b l e  s k i l l  i s  i n v o l v e d  i n  o b t a i n i n g  a  c o n s i s t e n t l y  e v e n  s o l d  r  c o a t .  E v e n  e l e c t r o n i c  f i r m s  
w h o  r o u t i n e l y  d i p  s o l d e r  b y  h a n d  m u s t  f r e q u e n t l y  m a k e  s o l d e r i n g  i r o n  r e p a i r s  t o  th('i~' 
c a r d s .  F i r s t  a t t e m p t s  a t  d i p p i n g  c a r d s  o n  t h e  b e n c  h  w e r  t o t a l l y  u n s u c c e s s f u l .  L M S C  
m a n u f a c t u r i n g  p e r s o n n e l  a n d  r e p r e s e n t a t i v e s  o f  s e v e r a l  s m a l l  e l e c t r o n i c  c o m p a n i e s  
i n  t h e  a r e a  w e r e  c o n t a c t e d  a n d  t h e i r  s u g g e s t i o n s .  t h o u g h  f r e q u e n t l y  a t  v a r i a n c e  o n  t h e  
f i n e  p o i n t s  o f  t h e  " a r t .  "  l e d  t o  d e v e l o p m e n t  o f  a  s a t i s f a c t o r y  t e c h n i q u e .  
1 4 - 1 3  
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T a b l e  1 4 - 2  
A C R E  T E S T S  
T e s t  D e s c r i p t i o n  
M - 5 6 - 6 5 - 1  
V o l .  I  
D C  o f f s e t  o f  t h e  s y s t e m  w a s  p e r f o r m e d .  A  s h o r t  w a s  p r o g r a m m e d  
a t  t h e  i n p u t  t o  t h e  t e s t  s t a t i o n  a m p l i f i e r .  O f f s e t  c o u l d  n o t  b e  e q u a l  
t o  m o r e  t h a n  1  c o u n t  o r  7 . 8  m v .  
A C  o f f s e t  o f  t h e  s y s t e m  w a s  p e r f o r m e d .  S a m e  a s  d c  e x c e p t  t h e  
v o l t a g e  d i g i t i z e r  w a s  p r o g r a m m e d  t o  a c c e p t  a n  a c  v o l t a g e .  
V o l t a g e  f r o m  a  s t a n d a r d  c e l l  i n  t h e  t e s t  s t a t i o n  w a s  p r o g r a m m e d  
t h r o u g h  t h e  a m p l i f i e r  a n d  d i g i t i z e d  t o  c h e c k  t h e  p o s i t i v e  v o l t a g e  g a i n .  
T h e  s t a n d a r d  c e l l  h a d  a  v o l t a g e  o f  1 .  0 1 9 3 4  v .  T h e  a m p l i f i e r  w a s  
a d j u s t e d  f o r  a  g a i n  o f  4 .  T h e  o u t p u t  o f  t h e  a m p l i f i e r  w a s  4 . 0 7 7 3 6  v .  
A  r e a d i n g  o f  5 2 2  v  w o u l d  e q u a l  4 . 0 7 1 6  ( 5 2 2  x  7 . 8 ) ,  w h i c h  w a s  6  m v  
l e s s  t h a n  o n e  c o u n t  o n  t h e  v o l t a g e  d i g i t i z e r .  
P o l a r i t y  o f  t h e  s t a n d a r d  c e l l  w a s  r e v e r s e d .  T h e  s y s t e m  w a s  c h e c k e d  
f o r  g a i n  o n  t h e  n e g a t i v e  s i d e .  
T h e  t i m e  a n d  f r e q u e n c y  d i g i t i z e r  w a s  p r o g r a m m e d  f o r  s e l f  t e s t .  T h e  
l - I J .  s e c  c l o c k  w a s  c o u n t e d  f o r  5 1 2  I J .  s e c .  
P o s i t i v e  1 8  v d c  w a s  a p p l i e d  f r o m  t h e  t e s t  s t a t i o n  t o  t h e  t e s t  o s c i l l a -
t o r .  A  m e a s u r e m e n t  o f  t h i s  v o l t a g e  w a s  t a k e n  a t  t h e  o s c i l l a t o r .  
T h i s  e n s u r e d  t h e  1 8  v d c  w a s  w i t h i n  O .  0 5  p e r c e n t  o f  n o r m a l .  T h i s  
a l s o  e n s u r e d  t h a t  n o  v a r i a t i o n  i n  c i r c u i t  p a r a m e t e r s  w a s  c a u s e d  b y  
s u p p l y  v o l t a g e  v a r i a t i o n .  
D C  v o l t a g e  a t  t h e  j u n c t i o n  o f  t h e  t r a n s i s t o r  e m i t t e r  a n d  r e s i s t o r  I  
w a s  r e c o r d e d  ( n o  o s c i l l a t i o n ) .  
D C  v o l t a g e  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  t r a n s i s t o r  H  w a s  r e c o r d e d  ( n o  
o s c i l l a t i o n )  .  
D C  v o l t a g e  a t  t h e  j u n c t i o n  o f  r e s i s t o r s  D  a n d  E  w a s  s h o w n .  T h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  v o l t a g e s  o f  t e s t s  8  a n d  9  w o u l d  b e  t h e  v o l t a g e  
d r o p  a c r o s s  r e s i s t o r  D  ( n o  o s c i l l a t i o n ) .  
A  C  v o l t a g e  a t  t h e  o u t p u t  o f  o s c i l l a t o r  c a p a c i t o r  J  w a s  m e a s u r e d .  
T h e  n e g a t i v e  p e a k  w a s  r e a d  o n  a l l  a c  r e a d i n g s .  
T h e  n e g a t i v e  p e a k  v o l t a g e ,  a s  d e v e l o p e d  a c r o s s  r e s i s t o r  L  t h r o u g h  
d i o d e  K ,  w a s  m e a s u r e d .  
A C  v o l t a g e  d e v e l o p e d  a t  t h e  e m i t t e r  o f  t r a n s i s t o r  H  w a s  r e c o r d e d .  
T h e  d c  l e v e l  a t  t h i s  p o i n t ,  a s  f o r  a l l  a c  r e a d i n g s  w i t h  d c  l e v e l s ,  
w a s  r e m o v e d  b y  A C R E .  
A C  v o l t a g e  develo~d a t  t h e  b a s e  o f  t r a n s i s t o r  H  w a s  m e a s u r e d .  
A C  v o l t a g e  d e v e l o p e d  a t  t h e  f e e d b a c k  p o i n t  w a s  m e a s u r e d .  T h i s  
w a s  t h e  j u n c t i o n  o f  c a p a c i t o r s  G  a n d  F  a n d  r e s i s t o r s  D  a n d  E .  
A C  v o l t a g e  d e v e l o p e d  a c r o s s  t h e  1 0 0 - m h  c o i l  A  w a s  m e a s u r e d .  
T h e  f r e q u e n c y  o f  o s c i l l a t i o n s  w a s  m e a s u r e d  ( T h e  a c  o u t p u t ) .  
1 4 - 1 4  
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V o l .  I  
A  h o l d i n g  f i x t u r e ,  t a i l o r e d  t o  t h e  s e l e c t e d  c a r d ,  w a s  i m p r o v i s e d .  I t  c o n s i s t e d  o f  a  
h a n d l e  a n d  t w o  p i e c e s  o f  t e f l o n  b e t w e e n  w h i c h  t h e  c a r d  w a s  c l a m p e d .  W i t h  t h e  s o l d e r  
p o t  h e a t e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  4 9 5
0  
F ,  t h e  c a r d s  w e r e  i n s e r t e d  e n d  f i r s t  a t  a b o u t  a  5 - d e g  
a n g l e ,  a n d  t h e n  l a i d  f l a t  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s o l d e r  f o r  a b o u t  3  s e c .  T h i s  t e c h n i q u e  
w o r k e d  b o t h  o n  t h e  b e n c h  a n d  w h e n  c a r d s  w e r e  d i p p e d  i n  t h e  g l o v e  b o x  s y s t e m .  
T h e  f l u x  u s e d  w a s  C o p p e r - B r i t e  b r a n d .  I t  d i d  a n  e x c e l l e n t  j o b  o f  c l e a n i n g  t h e  c o p p e r  
o x i d e  f r o m  t h e  p r i n t e d  c i r c u i t  w h e n  a p p l i e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  a t m o s p h e r e ,  i n  s t e r i l e  
n i t r o g e n ,  a n d  i n  s t e r i l e  a i r .  I t  s o m e t i m e s  t o o k  t w o  o r  t h r e e  a p p l i c a t i o n s  t o  a c h i e v e  
t h e  s a m e  r e s u l t  i n  t h e  E T O  a t m o s p h e r e ,  h o w e v e r .  T h i s  w a s  a  m i n o r  d i f f i c u l t y  a n d  
c o n t r i b u t e d  o n l y  s e c o n d s  t o  t h e  t i m e  r o q u i r e d  t o  a s s e m b l e  a  p r i n t e d - c i r c u i t  c a r d  i n  
t h e  E T O  a t m o s p h e r e  o f  t h e  M G B .  
T h e  f i r s t  g r o u p  o f  c a r d s  t h a t  w a s  d i p p e d  i n  t h e  M G B  g a v e  e r r a t i c  r e a d i n g s  w h e n  
c h e c k e d  o u t  s h o r t l y  a f t e r  d i p p i n g .  T h e y  g e n e r a l l y  r e t u r n e d  t o  t h e  e x p e c t e d  v a l u e  
w i t h i n  a  d a y  o r  t w o .  T h e  p r o b l e m  w a s  t r a c e d  t o  f l u x  t h a t  c o n t i n u e d  t o  a d h e r e  t o  t h e  
c a r d  a f t e r  d i p p i n g .  A l c o h o l  h a d  b e e n  u s e d  t o  c l e a n  t h e  d i p p e d  s u r f a c e  o f  t h e s e  c a r d s .  
I t  w a s  f o u n d  t h a t  a  d e t e r g e n t  s o l u t i o n  w a s  a  m u c h  m o r e  e f f e c t i v e  m e t h o d  o f  r e m o v i n g  
r e s i d u a l  C o p p e r - B r i t e  f l u x .  
O n  o n e  o c c a s i o n ,  t h e  d i p p i n g  p r o c e s s  e x t e n d e d  l a t e  i n t o  t h e  e v e n i n g  a n d  t h e  M G B  w a s  
n o t  p u r g e d  b e f o r e  c l o s i n g  t h e  l a b o r a t o r y .  T h e  f o l l o w i n g  m o r n i n g  i t  w a s  n o t i c e d  t h a t  
t h e  s m a l l  C i r c u l a t i n g  f a n  i n  t h e  m a i n  g l o v e  b o x  h a d  a  d e p o s i t  o f  g r e e n  v e r d i g r i s  o n  i t s  
b l a d e s .  I t  l o o k e d ,  a t  f i r s t  g l a n c e ,  a s  i f  a  m o l d  h a d  f o r m e d  ( w h i c h  c e r t a i n l y  w o u l d  n o t  
h a v e  b e e n  a n  e n d o r s e m e n t  f o r  t h e  s t e r i l i z i n g  p r o p e r t i e s  o f  t h e  M G B  a t m o s p h e r e ) .  
T h e  f a n  w a s  r e m o v e d  f r o m  t h e  M G B  a n d  t a k e n  t o  t h e  P a l o  A l t o  M a t e r i a l s  S c i e n c e s  
L a b o r a t o r y  f o r  a n a l y s i s .  S e v e r a l  t y p e s  o f  c o n t a m i n a t i o n  w e r e  f o u n d  t o  e x i s t  o n  t h e  
f a n  b l a d e .  T h e  f i r s t  o f  t h e s e  c o n t a m i n a n t s  w a s  a n  o i l  t h a t  w a s  s a m p l e d  b y  d u s t i n g  a  
s m a l l  a m o u n t  o f  p o t a s s i u m  b r o m i d e  ( K B r )  o n  t h e  b l a d e ,  r e m o v i n g  t h i s  K B r  w i t h  a  
s m a l l  b r u s h ,  a n d  f o r m i n g  r t  p e l l e t .  T h e  i n f r a r e d  s p e c t r u m  o n  t h i s  p e l l e t  s h o w e d  t h e  
o i l  t o  b e  a  m i x t u r e  o f  g l y c o l - U k e  m o l e c u l e s .  I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  t h e s e  w e r e  d e r i v e d  
f r o m  t h e  h y d r o l y s i s  o f  e t h y l e n e  o x i d e .  
1 4 - 1 5  
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V o l .  I  
A  s e c o n d  r e s i d u e ,  e x h i b i t i n g  a  g r e e n  c o l o r ,  w a s  e x a m i n e d  b y  e m i s s i o n  i n f r a r e d  
s p e c t r o s c o p y .  T h e  i n f r a r e d  e x a m i n a t i o n  s h o w e d  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  o i l  m i x t u r e  a s  
t h e  f o r e g o i n g .  E m i s s i o n  s p e c t r o s c o p y  s h o w e d  t h e  m a j o r  m e t a l l i c  c o m p o n e n t s  o f  t h e  
r e s i d u e  t o  b e  c o p p e r ,  s i l v e r ,  a n d  t i n .  M i n o r  c o m p o n e n t s  w e r e  l e a d  a n d  s i l i c o n .  T h e r e  
w e r e  a l s o  t r a c e  a m o u n t s  o f  c a d m i u m  a n d  m a g n e s i u m .  I t  i s  m o s t  p r o b a b l e  t h a t  t h i s  c o n -
t a m i n a t i o n  a r o s e  f r o m  t h e  a b s o r p t i o n  o f  m e t a l  v a p o r s  o r i g i n a t i n g  f r o m  t h e  s o l d e r i n g  
o p e r a t i o n s  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  M G B .  T h e  o i l  a l r e a d y  a d h e r i n g  t o  t h e  f a n  b l a d e s  s e r v e d  
a s  a n  e x c e l l e n t  c o l l e c t i n g  m e d i u m .  
1 4 . 2 . 2  S t e r i l i z a t i o n  S k i p s  
T h e  f i r s t  g r o u p  o f  1 0  c a r d s  t h a t  w e r e  m a n u f a c t u r e d  i n  t h e  E T O  a t m o s p h e r e  o f  t h e  M G B  
w e r e  c u t  u p  a n d  b o t t l e d  f o r  s t e r i l i t y  c h e c k i n g .  T h e  f i r s t  c u t  w a s  m a d e  s o  a s  t o  k e e p  a l l  
t h e  c a p a c i t o r s  i n  t h e  c i r c u i t  o n  t h e  s a m e  h a l f  o f  t h e  c a r d .  T h i s  s a m e  c u t t i n g  t e c h n i q u e  
w a s  u s e d  o n  a l l  s u b s e q u e n t l y  b o t t l e d  c a r d s .  E a c h  c a r d  s e g m e n t  w a s  t h e n  b o t t l e d  i n  a j a r  
o f  n u t r i e n t ,  m a k i n g  a  t o t a l  o f  2 0  j a r s  c o n t a i n i n g  1 0  p r i n t e d - c i r c u i t  c a r d s .  T h r e e  o f  t h e s e  
j a r s  p r o d u c e d  c o l o n i e s  o f  B . g l o b i g i i  a s  d e t e r m i n e d  b y  t u r b i d i t y ,  m i c r o s c o p e ,  a n d  a g a r  
p l a t i n g .  A l l  t h r e e  o f  t h e  j a r s  c o n t a i n e d  a  s e g m e n t  o f  p r i n t e d - c i r c u i t  c a r d  w i t h  c a p a c i t o r s  
i n  t h e  c i r c u i t .  T h e  d i s c o v e r y  o f  t h e  s e  c o n t a m i n a t e d  s p e c i m  e n s  l e d  t o  a  r e n e w e d  e f f o r t  t o  
d e t e r m i n e  t h e  c a u s e  o f f a i l u r e - t o - k i l l .  T h e s e  t e s t s  a n d  e x p e r i m e n t s  a r e  d i s c u s s e d  i n  
S e c t i o n  1 5 .  
1 4 . 3  O P E R A T I O N A L  C O M M E N T S  
A l t h o u g h  e a c h  o p e r a t i o n  p e r f o r m e d  i n  t h e  g l o v e  b o x  s y s t e m ,  i n c l u d i n g  p r i n t e d - c i r c u i t  
c a r d  a s s e m  b l y ,  w a s  c a r e f u l l y  p l a n n e d  p r i o r  t o  i t s  i n i t i a t i o n ,  i n  a l m o  s t  e v e r y  c a s e  s t a r t  
o f  t h e  o p e r a t i o n  l e d  t o  t h e  n e e d  f o r  a d d i t i o n a l  i t e m s  w i t h i n  t h e  b o x .  T h e s e  " a f t e r - t h o u g h t "  
i t e m s  i n c l u d e d  a  p e n c i l  a n d  p a p e r  t o  m a r k  i t e m s  a n d  t h e  a l c o h o l  o r i g i n a l l y  u s e d  f o r  
c i r c u i t - b o a r d  c l e a n i n g .  
C h a r l e s t o n  R u b b e r  C o m p a n y  B u t a s o l  g l o v e s  w e r e  p u r c h a s e d  i n  t h e  t h i c k e s t  g a u g e  s o l d  
( 0 . 0 3  i n . )  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  e t h y l e n e  o x i d e  p e r m e a t i n g  t h e  r u b b e r .  I t  
w a s  t h o u g h t  t h a t  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  g l o v e s  w o u l d  s e v e r e l y  l i m i t  t h e  o p e r a t o r s  d e x t e r i t y .  
H o w e v e r :  t h e  i n t e r n a l  p r e s s u r e  i n  t h e  g l o v e  b o x  p r e s s e d  t h e  g l o v e s  f i r m l y  a g a i n s t  t h e  
o p e r a t o r ' s  h a n d  a n d  f o r e a r m  a n d  m a d e  i t  e a s i e r  f o r  h i m  t o  w o r k  i n  t h e  g l o v e s  t h a n  h a d  
b e e n  a n t i c i p a t e d .  
1 4 - 1 6  
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V o l .  I  
T h e  t h i n  m y l a r  p r e s s u r e - s e n s i t i v e  t a p e  w a s  s t r i p p e d  f r o m  t h e  c a p a c i t o r s  i n  t h e  f i n a l  
g r o u p s  o f  c a r d s  a n d  b o t t l e d  s e p a r a t e l y  f o r  s t e r i l i z a t i o n  a s s e m b l y .  T h i s  o p e r a t i o n  
p r o v e d  t o  b e  t h e  m o s t  d i f f i c u l t  t o  p e r f o r m  w i t h  t h e  g l o v e s  d u r i n g  t h e  p r o g r a m .  
T h e  a p p r o x i m a t e  a v e r a g e  t i m e  t o  a s s e m b l e  a  c a r d  o n  t h e  b e n c h  w a s  3 5  m i n .  A f t e r  
p r a c t i c e ,  n e a r  t h e  p r o g r a m  e n d ,  t h e  a p p r o x i m a t e  a s s e m b l y  t i m e  i n  t h e  M G B  w a s  7 5  m i n .  
1 4 . 4  R E S U L T S  
1 4 . 4 . 1  P e r f o r m a n c e  D a t a  C o l l e c t i o n s  
D a t a  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  a l l  c a r d s  a s s e m b l e d  d u r i n g  t h e  p r o g r a m  u s i n g  t h e  A C R E  
a u t o m a t i c  c h e c k o u t  e q u i p m e n t .  T o  a n a l y z e  t h e  e f f e c t s  o f  a s s e m  b l y  i n  E T O ,  s t e r i l e  a i r ,  
a n d  s t e r i l e  n i t r o g e n ,  h o w e v e r ,  o n l y  d a t a  f r o m  c a r d s  m a n u f a c t u r e d  l a t e  i n  t h e  p r o g r a m  
w e r e  u s e d ,  a s  t h e s e  c a r d s  t h e o r e t i c a l l y  r e p r e s e n t e d  t h e  b e s t  p r o d u c t s  t h a t  c o u l d  b e  p r o -
d u c e d  b y  t h e  a s s e m b l e r  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f t h e  s t u d y .  H o w  m u c h  m o r e  p r o f i c i e n t  t h e  
a s s e m b l e r  m i g h t  h a v e  b e c o m e  i f  m o r e  t i m e  w e r e  a v a i l a b l e  i s ,  o f  c o u r s e ,  a  m a t t e r  o f  
c o n j  e c t u r e  .  
T h e  d a t a  c o l l e c t e d  f r o m  t h e s e  p e r f o r m a n c e  t e s t  c a r d s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  1 4 - 4  t o  
1 4 - 1 3 .  T a b l e  1 4 - 3  i n d i c a t e s  f r o m  w h i c h  c a r d  t h e  d a t a  w e r e  c o l l e c t e d .  T e n  t a b l e s  a r e  
r e q u i r e d  a s  t h e r e  a r e  1 0  s i g n i f i c a n t  d a t a  p O i n t s  p e r  c a r d .  T h e  d a t a  i n  e a c h  c o l u m n  w e r e  
c o l l e c t e d  f r o m  c a r d s  a s s e m b l e d  i n  c o l u m n  ( 1 ) ,  t h e  l a b o r a t o r y  e n v i r o n m e n t ;  c o l u m n  ( 2 ) ,  
E T O ;  c o l u m n  ( 3 ) ,  s t e r i l e  a i r ;  a n d  c o l u m n  ( 4 ) ,  s t e r i l e  n i t r o g e n .  T h e  r o w s  r e p r e s e n t  t h e  
t i m e  i n  t h e  c a r d ' s  a s s e m b l y  h i s t o r y  a t  w h i c h  t h e  d a t a  w e r e  t a k e n .  R o w  ( A )  c o n t a i n s  t h e  
p r e a s s e m b l y  b r e a d b o a r d  d a t a ;  r o w  ( B ) ,  t h e  f i r s t  d a t a  t a k e n  a f t e r  a s s e m b l y ;  r o w  ( C ) ,  a  
s e c o n d  d a t a  r u n  a f t e r  a s  s e m  b l y  [ a t  l e a s t  2 4  h r  a f t e r  t h e  r u n  i n  r o w  ( B ) ]  ;  r o w  ( D ) ,  t h e  
f i r s t  d a t a  r u n  a f t e r  t h e  c a r d  w a s  " c a n n e d "  i n  i t s  a s s e m b l y  a t m o s p h e r e ;  a n d  r o w  ( E ) ,  t h e  
s e c o n d  d a t a  r u n  a f t e r  t h e  c a r d  w a s  " c a n n e d  [ a t  l e a s t  2 4  h r  a f t e r  r u n  ( D ) ]  .  
T h e  t a b l e s  a n d  g r a p h s  i n  t h i s  s e c t i o n  a r e  g i v e n  a n d  p l o t t e d  i n  A C R E  u n i t s .  T a b l e  1 4 - 1 4  
i s  a  c o n v e r s i o n  t a b l e  t h a t  p e r m i t s  e a c h  p o i n t  t o  b e  c o n v e r t e d  t o  i t s  v o l t a g e  o r  f r e q u e n c y  
e q u i v a l e n t .  
1 4 - 1 7  
L O C K H E E D  M I S S I L E S  B e  S P A C E  C O M P A N Y  
Table 14-3 
PRINTED-CmCUIT-CARD NUMBER KEY 
Card Number Card Number 
Assigned for Assigned for 
Event Assembly in Assembly in 




0 Preassembly Data (Laboratory (1) 18 (6) 13 (1) 60 (6) 75 
~ Environment) (2) 19 (7) 14 (2) 61 (7) 76 




(A) (4) 21 (9) 16 (4) 63 (9) 78 (5) 22 (10) 17 (5) 64 (10) 79 




(3) 20 (8) 15 (3) 62 (8) 77 
(B) (4) 21 (9) 16 (4) 63 (9) 78 (5) 22 (10) 17 (5) 64 (10) 79 
J11 f-' 
(I) oj:>. 
I Second Data After Assembly (1) 18 (6) 13 (1) 60 (6) 75 




(C) (4) 21 (9) 16 (4) 63 (9) 78 (5) 22 (10) 17 (5) 64 (10) 79 
0 
J11 First Data After Canning (1) 13 (1) 75 (2) 14 (2) 76 
0 (3) 15 (3) 77 
0 
~ (D) 
(4) 16 (4) 78 





Second Data After Canning (1) 13 (1) 75 
(2) 14 (2) 76 
(3) 15 (3) 77 
{E) (4) 16 (4) 78 (5) 17 (5) 79 
-- -
- - - - - -
1-







(1) 88 (6) 58 
(2) 48 (7) 66 
(3) 49 (8) 81 
(4) 80 (9) 82 
(5) 67 (10) 83 
(1) 88 (6) 58 
(2) 48 (7) 66 
(3) 49 (8) 81 
(4) 80 (9) 82 
(5) 67 (10) 83 
(1) 88 (6) 58 
(2) 48 (7) 66 
(3) 49 (8) 81 
(4) 80 (9) 82 


















(1) 68 (6) 72 
(2) 69 (7) 84 
(3) 98 (8) 74 
(4) 73 (9) 86 I 
(5) 85 (10) 87 -I 
(1) 68 (6) 72 
(2) 69 (7) 84 
(3) 98 (8) 74 
(4) 73 (9) 86 
(5) 85 (10) 87 
(1) 68 (6) 72 
(2) 69 (7) 84 
(3) 98 (8) 74 
(4) 73 (9) 86 




































(f) >I'> I 


















- - ,_ I 
Table 14-4 
TEST POINT 7 DATA IN ACRE UNITS 
Cards Assembled in Cards Assembled in Cards Assembled in 
"-venl La bo t'a lory Air ETO Atmosphere Sterile Air Atmosphere 
(1) (2) (3) 
Preasse mbly Data (Laboralo r y (J) 943 (G) 892* (1) 93G (G) 937* (1) 963 (6) 992* 
E nvironm e nt) (2) 983 (7) 969* (2) 885 (7) 933* (2) 970 (7) 955* 
(3) 954 (8) 949* (3) 932 (8) 947* (3) 938 (8) 956* 
(A) (4) 942 (9) 980* (4) 948 (9) 964* (4) 978 (9) 952* (5) 880 (10) 101 8* (5) 934 (10) 881* (5) 9 11 (10) 91 8* 
M = 9G2* M = 932* M = 955* 
11 = 126* 11 = 83* R = 74* 
Firsl Dat a Afler Assembly (1) 965 (G) 89 1* (J) 919 (G) 938* (1) 959 (6) 997* 
(2) 987 (7) 968* (2) 849 (7) 929* (2) 971 (7) 949* 
(:3) 956 (8) 949* (3) 940 (8) 947* (3) 938 (8) 958* 
(E) (4) 946 (9) 980* (4) 951 (9) 958* (4 ) 980 (9) 953* (5) 910 (10) 1019* (5) 935 (10) 878* (5) 911 (10) 919* 
M = 9(;1* M = 930* M = 955* 
11 = 128* R = 8 0* R = 788* 
Second Dala Afler Assembly (1) 944 (G) 893* (1) 936 (6) 940* (1) 958 (6) 996* 
(2) 98G (7) 967* (2) 8G1 (7) 913* (2) 976 (7) 955* 
(3) 95G (8) 949* (3) 945 (8) 945* (3) 941 (8) 959* 
(C) (4) 947 (9) 980* (4) 956 (9) 964* (4 ) 981 (9) 952* (5) S82 (10) 1019* (5) 936 (JO) 885* (5) 914 (10) 920* 
M = 9G2* M = 929* M = 956* 
11 = 12G* 11 = 79* R = 76* 
Firs t Data After Canning (1) 897* (l) 937* (1) 1001* 
(2) 912* (2) 987* (2) 954* 
(3) 952 * (3) 945* (3) 959* 
(D) (4) 982* (4) 9G5* (4 ) 950* (5) 1021* (5) 881 * (5) 921* 
M = 9G5* M = 943 * M = 957* 
11 = J 24* R = 106* R = 8 0 * 
Second Data After Canning (I) 897* (1) 940* (1) 999* 
C'! ) 9G9* (2) 968* (2 ) 956* 
(3) 951* (3) 946* (3) 958* 
(F.) (4) 98 1* (4) 965* (4) 951 * (5) 1020* (5) 884* (5) 920* 
M = 964* M = 941 * M = 957* 
11 = 123* R = 84* R = 79* 
'--- -'-- ---- ---
*See Subsection 14 .4.3. M = mean 11 = range 
Cards AssembleJ in 
Ste rile Nitrogen 
Atmosphere 
(4 ) 
(l) 996 (G) 994 * 
(2) 950 (7) 981 * 
(3) 920 (8) 945* 
(4) 90G (9) 932* 
(5) 930 (10) 880* 
M = 94G* 
R = 114* 
(1) 966 (6) 994* 
(2) 949 (7) 97G* 
(3) 922 (8) 946* 
(4) 930 (9) 934* 
(5) 942 (10) 880* 
M = 946* 
R = 114* 
(1) 982 (6) 995 * 
(2) 950 (7) 982* 
(3) 921 (8) 946* 
(4) 918 (9) 934* 
(5) 934 (10) 882* 
M = 948* 




(4 ) 939* 
(5) 873* 
M = 942* 




(4) 939 * 
(5) 876 * 
M = 944* 












TEST P OINT 8 DATA IN ACRE UNITS 
Cards Assembled in Cards Asse mbled in Cards Asse mbled in Eve nt Laboratory Air E TO Atmospher e Ste rile Air Atmosphe r e 







Preasse mbly Data (1) 822 (6) 786* (1) 817 (6) 816* (1) 834 (6) 851* 
(Labora tory Environme nt) (2) 846 (7) 839* (2) 763 (7) 815* (2) 839 (7) 830* 
(3) 828 (8) 824* (3) 817 (8) 825* (3) 818 (8) 830* 
(A) (4) 824 (9) 846* (4) 823 (9) 835* (4) 843 (9) 825* 
(5) 784 (10) 869* (5) 814 (10) 782* (5) 802 (10) 804* 
fT1 M = 833* M = 815* M = 828* 
0 R = 83* R = 53* R = 47* 
~ Fir st Da ta After As s e mbly (1) 843 (6) 786* (1) 824 (6) 819* (1) 831 (6) 85 6* 
(f) 
(f) 
(2) 85 0 (7) 839* (2) 763 (7) 825* (2) 840 (7) 827* 
(3) 830 (8) 824* (3) 825 (8) 830* (3) 819 (8) 832* 








(5) 809 (10) 869* (5) 818 (10) 780* (5) 803 (10) 804* 
M = 833* M = 81 7* M = 829* 






Second Data Afte r Assembly (1) 822 (6) 787* (1) 816 (6) 817* (1) 830 (6) 854* 
(2) 84 9 (7) 837* (2) 767 (7) 812* (2) 843 (7) 831* 
(3) 830 (8) 824* (3) 828 (8) 823* (3) 820 (8) 832* 
(C) (4) 826 (9) 846* (4) 830 (9) 834* (4 ) 844 (9) 825* 
(5) 785 (10) 869* (5) 816 (10) 784* (5) 804 (10) 805* 
() 
0 
M = 833* M = 814* M = 829 * 
R = 82* R = 50* R = 49* 





(2) 840* (2) 870* (2) 830* 
(3) 826* (3) 823* (3) 833* 
(D) (4) 84 8* (4) 836* (4) 825* 
(5) 871* (5) 782* (5) 805* 
M = 835* M = 825* M = 831* 
R = 81* R = 88* R = 55* 
Second Data After Canning (1) 789* (1) 818* (1) 858* 
(2) 838* (2) 848* (2) 831* 
(3) 826* (3) 823* (3) 833* 
(E) (4) 847* (4) 835* (4) 826* 
(5) 869* (5) 783* (5) 806* 
M = 834* M = 821* M = 831* 
R = 80* R = 65* R = 52* 
*See Subsection 14.4 . 3 . M = me an R = range 
- -
.. 
- - - - - - - - - -- -
.----- --- ----




(1) 855 (6) 852* 
(2) 826 (7) 845* 
(3) 810 (8) 824* 
(4) 800 (9) 816* 
(5) 811 (10) 781* 
M = 824* 
R = 71* 
(1) 853 (6) 853* 
(2) 825 (7) 843* 
(3) 810 (8) 825* 
(4) 821 (9) 818* 
(5) 824 (10) 780* 
M = 823* 
R = 73* 
(1) 849 (6) 854* 
(2) 825 (7) 845* 
(3) 810 (8) 825* 
(4) 810 (9) 817* 
(5) 814 (10) 781* 
M = 824* 






M = 826* 






M = 825* 



















TEST POINT 9 DATA IN ACRE UNIT S 
Canis Assemhled in Cards As sembled in Eve nl LaiJol"alol"Y Ai I' ETO Almosphere 






Pl"t' assemb l.v Oala ( l .ahol'alol"Y (I) ::I I ~ (ti) 776 * (I) 8 0G (6) 8 05* 
Em' il'()l1lll c' 111) (~ ) 838 (7) S:!9* (~ ) 7;, I (7) 805* 
(:I) 8 19 (8 ) 8 15* (3 ) 807 (8 ) 8 15* 
(;\) (~) S 15 (9) 838* (4) 8 12 (9) 825* (ii ) 773 (10) 860* (5) 804 (10) 771 * 
0 M 8~-1 * i\J ; 8 04 * 
~ a = ::1-1* 
R ~ 54* 
(I) Fi 1':; 1 Dala ;\ i'l t' /' ;\ ss t'lllb ly (I) 8:3:\ (Ci) 77 5* (I) tl l3 (6) 8 09 * 




(:I) 8:! O (8 ) S lii* (:I) 8 15 (8 ) 8 19* 
(I I) (,I) tl I7 (9) 838* (4) 8~0 (9) l:U~* (:; ) 79tl (10) 8 (; I * (!i ) S09 (10) 770* 
I 
R» t>:> f-' 
i\J K ~ -I * l\J = 8 07 * 
Il tI (i * a = 52* 
(I) 
1J St' e llild Dala ,\I'lt' l' ;\ sS t' 111hly (I) 8 1:\ «(;) 77Ci* ( I) SOG (Ci) 8 07 * 
> (:! ) 8·11 (7) H:!tI* (:! ) 7" G (7) 8 0:!* () (3) H:! O (tI ) tl l :;* (:3) 8 19 (8 ) 8 14 * 
fI1 
() 
(C) (4 ) tl l tl (!J) s 38* (4) 8:!0 (9) 826* 
(!i ) 774 (10) 8 (i 1* (!i ) tl OG (10) 773 * 
0 
~ 
i\J H~-I '" M = 804* 




fit's l Oala ,\llt' t' Call11il1~ (I) 78 0- ( I ) SOG * 
(:! ) 8:1 I · (:!) ~!i9 * 
-< (:1) tl 17. (3) tl 14* 
(0) (~) S:\!) · (~ ) S:! 7* 
(!i ) ti l;:!' (;, ) 77 1 * 
i\1 tl:! G* M ~ 8 15* 
It ~~* Il = 88* 
Second nala A[le l" Cannin~ (I) 779 * ( I ) S07 * 
(~ ) II:!!)* (:! ) 837* 
(:I) 8 17* (:1) S I-I* 
(r.) (4 ) tl38* (-I) S:! G* 
(ii ) 8G I * (:;) 773* 
1\1 8~:;* M 8 11* 
H = 8:! * H = 64 * 
· See Suhst'elion 14 .4 .3 , i\1 = m e an a ~ range 
-- -- - --- --- - - ---_. ~ ---
- - - - -
Cards Asse mbled in Cards Assemble d in 
Ste rile Air Ste rile Nitroge n 
Almosphere Atmos phere 
(3 ) (4) 
(1) 823 (6) 842* (1) 846 (6) 844* 
(2) 830 (7) 822* (2) 817 (7) 836* 
(3) 808 (8 ) 822* (3) 800 (8 ) 8 15* 
(4) 833 (9) 816* (4) 790 (9) 805* 
(5 ) 792 (10) 794* (5 ) 801 (10) 769* 
M = 819* M = 8 14* 
R = 4 8 * R = 75* 
(1) 82 1 (6) 846 * (1) 844 (6) 845* 
(2) 831 (7) 818* (2 ) 816 (7) 834* 
(3) 809 (8 ) 823 * (3) 802 (8 ) 8 17* 
(4) 837 (9) 817* (4) 812 (9) 809* 
(5) 794 (l0) 795 * (5 ) 812 (10) 770* 
M = 82 0 * M = 815* 
R = 51* R = 7 5* 
(l) 820 (6) 845* (1) 84 1 (6) 845* 
(2) 834 (7) 82 1* (2 ) 816 (7) 836* 
(3) 8 10 (8 ) 823* (3) 801 (8 ) 817* 
(4 ) 835 (9) 815* (4 ) 800 (9) 807* 
(5) 795 (10) 795 * (5) 804 (10) 770* 
M = 82 0* M = 815* 
R = 50* R = 75* 
( I ) 850* (l) 845* 
(2) 82 1 * (2) 827 * 
(3) 8U* (3) 824 * 
(4) 8 15* (4) 8 14* 
(5 ) 795* (5) 769* 
M = 821* l\1 ~ 8 16 * 
R = 55* 11 = 76* 
(1) 849 * (1) 84 5* 
(2) 822* (2) 832* 
(3) 824 * (3) 821 * 
(4) 816* (4) 8 13* 
(5) 795* (5) 769* 
M = 82 1 * M = 816* 



















TEST POINT 10 DATA IN ACRE UNITS 
r 
I Canis Assembled in Cards Assembled in Cards Assembled In En'Il1 Laboratory Air ETO Atmosphere Sterile Air Atmosphere 
0 (I) (2) (3) 
0 
" 
Preassembly Data (La.boratory (1) 551 (6) 577* (1) 556 (6) 587* (1) 668 (6) 544* 
J: Environment) (2) 594 (7) 576* (2) 533 (7) 597* (2) 573 (7) 576* 
1'1 (3) 594 (8) 579* (3) 583 (8) 597* (3) 592 (8) 587* 
1'1 
0 (A) 
(4) 595 (9) 580* (4) 588 (9) 575* (4) 492 (9) 585* 
(5) 585 (10) 586* (5) 583 (10) 599* (5) 547 (10) 580* 
~ M = 576* M = 591- M = 574* R = 9* R = 24* R = 43* 
en 
en First Data After Assembly (1) 551 (6) 577* (1) 536 (6) 572* (1) 666 (6) 536* 
r 
1'1 ~ 
en ~ I 
JP ~ ~ 
(2) 592 (7) 572* (2) 576 (7) 577* (2) 555 (7) 571* 
(3) 593 (8) 578* (3) 573 (8) 590* (3) 582 (8) 586* 
(B) (4) 594 (9) 583* (4) 566 (9) 570* (4) 490 (9) 567* (5) 581 (10) 589* (5) 569 (10) 593* (5) 571 (10) 578* 
M = 580* M = 580* M = 568* 
en R = 17- R = 23- R = 50* 
1J 
~ Second Data After Assembly (1) 554 (6) 577* (1) 549 (6) 573- (1) 664 (6) 536* 
0 (2) 593 (7) 578* (2) 580 (7) 577- (2) 555 (7) 572* 





(C) (4) 594 (9) 579- (4) 566 (9) 570- (4) 488 (9) 568* (5) 584 (10) 586- (5) 569 (10) 593- (5) 572 (10) 576* 
M = 580- M = 581- M = 567-




First Data After Canning (1) 578* (1) 584* (1) 529* 
(2) 573- (2) 584* (2) 572-
(3) 579* (3) 600* (3) 583* 
(D) (4) 580* (4) 576* (4) 565* (5) 586* (5) 597* (5) 575* 
M = 579- M = 588- M = 565* 
R = 13- R = 24* R = 54* 
Second Data After Canning (1) 574* (1) 574* (1) 532* 
(2) 577* (2) 582* (2) 571* 
(3) 576* (3) 593* (3) 582* 
(E) (4) 577* (4) 570* (4) 565* (5) 584* (5) 592* (5) 576* 
M = 578* M = 582* M = 565* 
R = 10* R = 23* R = 50* 
·See Suhseelioll 14 .4.3. ~I = mcall n = range 
- - - - - - -
-, 
- - - - - -
------





(1) 592 (6) 584* I (2) 584 (7) 573* 
(3) 564 (8) 574* 
(4) 586 (9) 573* 
(5) 588 (10) 580* 
M = 577* 
R = 11* 
(1) 573 (6) 579* 
(2) 587 (7) 571-
(3) 561 (8) 570* 
(4) 580 (9) 570* 
(5) 585 (10) 578* 
M = 574* 
R= 9* 
(1) 583 (6) 585* ! 
(2) 586 (7) 568- I 
(3) 560 (8) 574- I 
(4) 585 (9) 571* 
(5) 585 (10) 581* 
M = 576* 










(4) 565* I 
(5) 573* I 
i 
M = 568* 









- - I __ J 
-, 






TEST POINT 11 DATA IN ACRE UNITS 
r 
Cards Assembled in Cards Assembled in Event Laboratory Air ETO Atmosphere 
0 (1) (2) 
0 
:1\ PL'eassembly Data (LaboratoL'y (1) 601 (6) 661* (1) 65l (6) 657* 
I Environment) (2) 674 (7) 662* (2) 611 (7 ) 653* 
ITI (3) 673 (8) 659* (3) 671 (8) 680* 
ITI 
0 
(A) (4 ) 672 (9) 657* (4) 669 (9) 670* (5) 669 (10) 659* (5) 672 (10) 683* 
~ M = 660* M = 669* R = 5* R = 30* 
Ul 









(2) 671 (7) 656* (2) 654 (7) 653* 
(3) 671 (8 ) 657* (3) 6,,6 (8) 674* 
(B) (4) 676 (9) 664* (4 ) 647 (9) 657* (5) 665 (10) 669* (5) 655 (10) 668* 
M = 662* M = 662* 




Seeond Data After Assembly (1) 610 (6) 661 * (1) 637 (6) 661* 
(2) 665 (7) 665* (2) 661 (7) 659* 
ITI (3) 665 (8) 653* (3) 658 (8) 669* 
0 
0 
(C) (4) 664 (9) 652* (4) 651 (9) 658* (5) 663 (10) 656* (5) 658 (10) 669* 
~ 
-U 
M = 657* M = 663* 
R = 13* R = 11* 
» 
Z First Data After Canning (1) 648* (1) 652* 
-< (2) 643* (2) 651* (3) 645* (3 ) 662* 
(D) (4) 640* (4) 652* (5) 642* (5) 660* 
M = 644* M = 655* 
R = 8* R = 11* 
Seeond Data After Canning (1) 645* (1) 648* 
(2) 641* (2) 649* 
(3) 643* (3) 656* 
(E) (4) 641* (4) 646* (5) 655* (5) 665* 
M = 645* M = 653* 
R = 14* R = 19* 
----
*See Subsection 14.4 .3. M = mean R = range 
L __ _ 
- -




(1) 656 (6) 636* 
(2) 672 (7) 668* 
(3) 680 (8) 675* 
(4) 568 (9) 768* 
(5) 657 (10) 665* 
M = 682* 
R = 39* 
(1) 663 (6) 624* 
(2) 637 (7) 655* 
(3) 661 (8) 665* 
(4) 559 (9) 662* 
(5) 657 (10) 668* 
M = 655* 
R = 44* 
(1) 663 (6) 622* 
(2) 636 (7) 659* 
(3) 666 (8) 663* 
(4) 558 (9) 660* 
(5) 656 (10) 665* 
M = 654* 




(4 ) 644* 
(5) 650* 
M = 638* 






M = 642* 
R = 67* 
- - -




(1) 679 (6) 672 * 
(2) 668 (7) 659* 
(3) 651 (8) 667* 
(4) 672 (9) 657 * 
(5) 649 (10) 647* I 
M = 660* i 
R = 25* , 
(1) 643 (6) 660* 
(2) 665 (7) 664* 
(3) 662 (8) 658* 
(4) 652 ( 9) 662* 
(5) 662 (10) 663* 
M = 661* 
R = 6* 
(1) 663 (6) 670* 
(2) 669 (7) 664* 
(3) 651 (8) 668* 
(4) 665 (9) 668* 
(5) 666 (10) 671* 
M = 668* 






M = 640* 






M = 640* 












TEST POINT 12 DATA IN ACRE UNITS 
c~cts Asscm lllcd in Cards Assemb led in Cards Assembled in 
Evcnl Sterile Air 
- Lahoralo,'y Air ETO Atmosphere Atmosphere 







Preassemhly Data (\) 574 (6) 600* (1) 578 (6) 609* (1) 707 (6) 565* 
(Laboratory Envit'onmc nl) (2) 619 (7) 599* (2) 569 (7) 622* (2) 596 (7) 600* 
(3) 618 (8) 604* (3) 608 (8) 623* (3) 617 (8) 613* 
(A) (4) 619 (9) 604* (4) 614 (9) 598* (4) 511 (9) 606* (5) 609 (10) 611* (5) 608 (10) 624* (5) 553 (10) 604* 
fTI 
0 
M = 604* M = 615* M = 598* 
R = 12* R = 26* R = 48* 
~ First Data After Assembly (1) 574 (6) 600* (1) 559 (6) 596* (1 ) 703 (6) 559* 
(I) (2) 617 (7) 595* (2) 600 (7 ) 605* (2) 580 (7) 596* 







(B) (4) 619 (9) 606* (4) 590 (9) 595* (4) 507 (9) 591* 
(5) 609 (10) 614* (5) 594 (10) 621* (5) 595 (10) 601* 
M = 603* M = 607* M = 592* 
R = 19* R = 26* R = 20* 
(I) Second Data After Assembly (1) 577 (6) 600* (1) 571 (6) 597* (1) 701 (6) 558* 
1J (2) 617 (7) 601* (2) 604 (7) 603* (2) 5 79 (7) 610* 
» () 
(3) 617 (8) 602* (3) 596 (8) 619* (3) 609 (8) 611* 
(C) (4) 618 (9) 604* (4) 591 (9) 594* (4) 508 (9) 591* 
fTI (5) 609 (10) 611* (5) 593 (10) 618* (5) 596 (10) 601* 
() M = 604* M = 606* M = 594* 




First Data After Canning (1) 603* (1) 602* (1) 552* 
(2) 598* (2) 610* (2) 596* 
Z (3) 604* (3) 626* (3) 608* 
-< (D) (4) 605* (4) 601* (4) 588* (5) 613* (5) 625* (5) 599* 
M = 605* M = 613* M = 589* 
R = 15* R = 24* R = 56* 
Second Data After Canning (1) 600* (1) 598* (1) 554* 
(2) 595* (2) 607* (2) 596* 
(3) 601* (3) 620* (3) 608* 
(E ) (4) 604* (4) 596* (4) 588* 
(5) 611* (5) 619* (5) 599* 
M = 602* M = 608* M = 589* 
R = 16* R = 24* R = 54* 
*See Subsection 14.4.3. M = mean R = range 
-, 







Cards Assembled in 
Ste rile Nitrogen 
Atmosphere 
(4) 
(1) 618 (6) 610* 
(2) 611 (7) 597* 
(3) 587 (8) 598* 
(4) 61 2 (9) 596* 
(5) 614 (10) 606* 
M = 601* 
R = 14* 
(1) 597 (6) 605 
(2) 614 (7) 594 
(3) 584 (8) 595 
(4) 605 (9) 593 
(5) 611 (10) 604 
M = 598* 
R = 12* 
(1) 608 (6) 606* 
(2) 612 (7) 592* 
(3) 583 (8) 598* 
(4) 608 (9) 593* 
(5) 611 (10) 605* 
M = 599* 






M = 595* 






M = 592* 
R = 19* 








r - -- -. --- - -
-, 




- - - - -
T able 14-10 
TEST POINT 13 DATA IN ACRE UNITS 
Ca rds Assembled in Ca nis Assembled in Cards Asse mb led in Eve nt Labo ralory Air ETO Almos phe r e Slerile Air Almosphe re 







f>reasse mbly Dala (J) 5 J4 (6) 54G* (1) 527 (G) 557* (1) 553 (G) 513* 
(Labot'nlot'y Envi l"Onlllenl) (2) G52 (7) 548* (2) 485 (7) 559* (2) 548 (7) 54G* 
(3) :'5 1 (8) 547 * (3) 544 (8) 546* (:1) 552 (8) 544* 
(A) (,I) 5-19 (9) 544* (4) 544 (9) 5·1:1' (4) 555 (9) 558* (G) 5-l6 (10) 548* (5) 542 (JO) 548* (5) 488 (10) 550 * 
0 IV! = 547 * M = 551 * IV! ~ 542* 






(f) ,p.. I 
Fit'sl Dala Arte r Assembly (1) 5 1G (G) 54G* (1) 5JO (6) 5G5' (1) 551 (6) 509 * 
(2) 550 (7) 543* (2) 537 (7) 556* (~) 514 (7) 544* 
(:1) S!iO (8) 544* (3) 5-11 (8) 541* (3) 539 (8) 543* 
(B) (4) 5-18 (9) 54G' (-I) !i:19 (9) 541 ' (4) 555 (9) 5G6* (5) 54 J (JO) 553' (5) !i39 (10) 5H' (5) 536 (10) 549* 
N IV! = 5-1.6' ~1 = 549* M = 542* 





Second Data Afler Assl'lllb ly (I) 517 (6) 564* (J) 520 (G) !iGG' (1) 548 (6) 507* 
(2) 557 (7) 549 ' (2) 5:18 (7) 5-10 " (2) 514 (7) 545* 
(:1) 550 (8) 5-1.5* (:I) 5:j9 (tl) 34-1' (3) 539 (8) 542* 




IV! = G50* ~ T = 547* IV! = 537* 





!" irsl Oala Afle t' Canning (1) 550* (1) :'50" (1) 50 1* 
(2) 546' (:~) 5-18* (2) 544* 
(3) 547 ' (3) 553' (3) 540* 
(D) (4) 545' (4) 5-18* (4) 540* (5) 551' (5) 549' (5) 545* 
M ~ 548* ~1 = 5:'0* M = 534* 
I{ = G* !{ = 5~ n = 44* 
Second Dala A[le r Cann ing (1) 546' (1) 544* (1) 504* 
(2) 543' (2) 542* (2) 544* 
(3) 544' (3) 544* (3) 540* 
(E) (4) 543' (-1) 541* (4) 540* (G) G49' (5) 543* (5) 545* 
M = 545* M = 543* M = 535* 
R ~ 6* n= 3* R = 41* 
l 
- - -
Cards Assem ble d in 
Sterile Nitroge n 
Atmos p here 
(4) 
(1) 551 (G) 544* 
(2) 537 (7) 549* 
(3) 539 (8) 545 * 
(4) 542 (9) 549* 
(5) 549 (10) 545* 
M = 54G* 
ll.'" 5* 
(1) 532 (6) 540* 
(2) 540 (7) 547 * 
(3) 535 (8) 543* 
(4) 536 (9) 548* 
(5) 547 (10) 544* 
M = 544" 
R= 8' 
(1) 542 (6) 541 * 
(2) 538 (7) 543* 
(3) 535 (8) 546* 
(4) 541 (9) 548* 
(5) 546 (10) 546* 






(5) 537 * 
M = 540 * 
ll. = 5* 
(1) 537 * 
(2) 540* 
(3) 530 * 
(4) 544* 
(5) 545* 
M = 539* 











TEST POINT 14 DATA IN ACRE UNITS 
Cards Assembled in Cards Assembled in Cards Assembled in Cards Assembled in Event Laboratory Air ETO Atmosphere Sterile Air Sterile Nitrogen Atmosphere Atmosphere 







Preassembly Data (1) 521 (6) 552* (1) 533 (6) 562* (1) 545 (6) 519 * (1) 555 (6) 548* 
(Laboratory Environment) (2) 556 (7) 554* (2) 496 (7) 566* (2) 555 (7) 551* (2) 541 (7) 554* 
(3) 555 (8) 552* (3) 549 (8) 551* (3) 552 (8) 548* (3) 546 (8) 551* 
(A) (4) 553 (9) 548* (4) 546 (9) 549* (4) 564 (9) 563* (4) 548 (9) 556* (5) 552 (10) 551* (5) 547 (10) 553* (5) 496 (10) 555* (5) 553 (10) 552* 
0 M = 551 * M = 556* M = 547* M = 552* 
~ IT = 6* IT= 7* IT = 44* IT= 8* 
(J) First Data After Assembly (1) 522 (6) 552* (1) 530 (6) 546* (1) 544 (6) 514* (1) 536 (6) 544* 
(J) (2) 554 (7) 548* (2) 542 (7) 544* (2) 530 (7) 550* (2) 545 (7) 552* 
r 
J11 ...... 
(J) ~ I 
(3) 553 (8) 549* (3) 547 (8) 545* (3) 543 (8) 547* (3) 543 (8) 549* 
(B) (4) 553 (9) 551 * (4) 544 (9) 546* (4) 560 (9) 548* (4) 542 (9) 554* (5) 547 (10) 555* (5) 544 (10) 549* (5) 542 (10) 554* (5) 550 (10) 550* 
QI 
I:'V 




Second Data After Assembly (1) 524 (6) 551* (1) 526 (6) 548* (1) 541 (6) 514* (1) 545 (6) 546* 
(2) 556 (7) 555* (2) 543 (7) 545 * (2) 519 (7) 550* (2) 542 (7) 548* 





(C) (4) 553 (9) 548* (4) 544 (9) 546* (4) 561 (9) 548* (4) 546 (9) 554* (5) 552 (10) 552* (5) 544 (10) 546* (5) 543 (10) 552" (5) 550 (10) 551" 
M = 551" M = 546" M = 542* M = 550" 





First Data After Canning (1) 555" (1) 555" (1) 508* (1) 542* 
(2) 552* (2) 554' (2) 550" (2) 547* 
(3) 552' (3) 558* (3) 544" (3) 534* 
(D) (4) 549* (4) 553" (4) 545' (4) 548" (5) 554* (5) 554* (5) 551* (5) 542* 
M = 552* M = 555* M = 540" M = 543" 
IT = 6' IT= 5" R = 43' R= 14" 
Second Data After Canning (1) 550* (1) 549* (1) 509* (1) 542* 3:;' 
(2) 548* (2) 548* (2) 549* (2) 545* 
(3) 549* (3) 548* (3) 546* (3) 536* 
(E) (4) 547* (4) 546* (4) 544* (4) 549* (5) 551* (5) 548* (5) 550* (5) 545* 
I 
Ul 
<>n () I m 
':"'1 
M = 549* M = 548* M = 540* M = 543* 
R = 4* R = 3* R = 41* R= 13* I 
I 
...... f-' 
*See Subsection 14. 4 . 3. M = mean IT = range 
-, 






- - - - - - -
- - - - - - - - - - - -
Table 14-12 
TEST POINT 15 DA T A IN ACRE UNITS 









Pre asse mbly Data (1) 855 (6) 872 * (1) 837 (6) 898* 
(Labor atory Environment) (2) 872 (7) 870* (2) 769 (7) 894 * 
(3) 881 (8) 867 * (3) 858 (8) 869 * 
(A) (4) 877 (9) 858* (4) 861 (9) 864 * (5) 874 (10) 853* (5) 861 (10) 874* 
a M ~ 864* M ~ 880* 











First Data After Assembly (1) 858 (6) 875* (1) 811 (6) 868* 
(2) 866 (7) 860 * (2) 864 (7) 857* 
(3) 879 (8) 862* (3) 854 (8) 861 * 
(B) (4) 875 (9) 865* (4) 856 (9) 861 * (5) 877 (10) 862* (5) 859 (10) 870 * 
M = 865* M = 863* 




Second Data After Assemb ly (1) 864 (6) 871 * (1) 827 (6) 870 * 
(2) 868 (7) 872* (2) 866 (7) 860* 
() 
III 
(3) 880 (8) 865* (3) 853 (8) 865* 




M ~ 865* M ~ 863* 





F irst Data After Canning (1) 88 1 * (1) 884* 
(2) 867 * (2) 873* 
(3) 869* (3) 882* 
(D) (4) 860* (4) 875* (5) 859* (5) 872 * 
M ~ 867* M ~ 878* 
R~ 22* R= 11 * 
Second Data After Canning (1) 874* (1) 869* 
(2) 861 * (2) 861 * 
(3) 864* (3) 865* 
(E) (4) 858* (4) 859* (5) 855* (5) 862* 
M = 862* M ~ 863* 
R= 19 * R= 10* 
-
*See Subsection 14.4.3, M = mean R = range 
l __ _ 





- - - I 




(1) 730 (6) 834* 
(2) 869 (7 ) 757 * 
(3) 871 (8) 784* 
(4) 862 (9) 893* 
(5) 864 (10) 878* 
M ~ 829* 
R ~ 136* 
(1) 731 (6) 828* 
(2) 829 (7) 752 * 
(3) 857 (8) 870* 
(4) 862 (9) 871* 
(5) 865 (10) 881* 
M ~ 840* 
R ~ 129 * 
(1) 726 (6) 825 * 
(2) 828 (7) 753 * 
(3) 855 (8) 885* 
(4) 862 (9) 870* 
(5) 863 (10) 876* 
M ~ 842* 
R ~ 132 * 




(5) 875 * 
M ~ 858* 
R= 58* 
(1) 816* 
(2) 857 * 
(3) 857 * 
(4) 861 * 
(5) 876 * 
M = 853* 
R= 60* 
Sterile Nitrogen 
Atmosphe r e 
(4) 
(1) 858 (6) 854* 
(2) 851 (7) 867 * 
(3) 869 (8) 863* 
(4) 860 (9) 870* 
(5) 854 (10) 861 * 
M ~ 863* 
R ~ 16* 
(1) 832 (6) 850* 
(2) 858 (7) 870* 
(3) 861 (8) 862* 
(4) 853 (9) 870* 
(5) 855 (10) 863* 
M = 863* 
R~ 20* 
(1) 844 (6) 853* 
(2) 852 (7) 860* 
(3) 861 (8) 866* 
(4) 860 (9) 870* 
(5) 850 (10) 864* 
M ~ 863* 











(4) 861 * 
(5) 869* 














--- --- --- ---- ----
--- - --- ---- ---- ----
T a ble 14-13 
TEST POINT 16 DATA IN ACRE UN ITS 
Cards Assembled in Ca rds Asse mbled in 





'" I (TI 
(TI 
P rcasscl11 bl y Da ta (Labo r a lo ey (1) 764 (6) 749* (1) 785 (6) 751* 
E nvi l'on 111 l'nl) (2) 752 (7) 757* (2) 749 (7) 740* 
(3) 752 (8) 754* (3) 755 (8) 747* 
(A) (4 ) 750 (9) 760* (4) 754 (9) 756* (5) 753 (1 0) 753* (5) 758 (10) 751* 
0 M = 755* M = 749* 




F i r s t Data After Asse m bly (1) 765 (6) 749* (1) 789 (6) 752* 
(2) 752 (7) 758* (2) 752 (7) 742* 
(3) 752 (8) 754* (3) 755 (8) 748* 
r 
(TI ..... 
(f) ,j:... I 
Q> l-':' CXJ 
(B) (4) 750 (9) 760* (4 ) 756 (9) 757* (5) 753 (10) 753* (5) 759 (10) 7 50* 
M = 755* M = 7 50* 






Seco nd Data Afte r Asse mbly (1) 765 (6) 749* (1) 789 (6) 750* 
(2) 752 (7) 759* (2) 751 (7) 74 0* 
(3) 752 (8 ) 754* (3) 755 (8) 748* 




M = 7 55* M = 749* 





Firs t Data Afle e Canni ng (1) 750* (I) 752* 
(2) 759* (2) 742* 
(3 ) 754* (3) 750 * 
(0) (4) 760* (4 ) 758* (5) 754* (5) 752* 
M = 7 55* M = 751 * 
R = 10* R = 16* 
Second Oat a Afte r Canning (1) 74 9* (1) 75~ * 
(2 ) 759* (2) 742* 
(3) 754* (3) 74 9* 
(E) (4 ) 760* (4) 758* (5) 753* (5) 752* 
M = 755* M = 751 * 
R = 11 * R = 16* 
------- -- -----
*See Subsectio n 14.4.3 . M = m ean II = rang-e 
- - - - - - - - - - - -
- - -------- ----
Cards Assembled in Ca rds Assembled in 
Ste rile Air Ste rile Nitroge n 
Atm osphe r e Atmosphe r e 
(3) (4 ) 
(1) 752 (6) 797 * (1) 750 (6) 756* 
(2 ) 750 (7) 749* (2) 751 (7) 748* 
(3) 750 (8) 75 0* (3) 757 (8) 750* 
(4) 748 (9) 750* (4) 751 (9) 746* 
(5) 722 (10) 744* (5) 752 (10) 754* 
M = 7 58* M = 751 * 
R = 53* R = 10* 
(1) 758 (6) 803* (1) 753 (6) 761 * 
(2) 796 (7) 751 * (2) 755 (7) 752* 
(3) 754 (8) 7 51* (3) 756 (8) 754* 
(4 ) 7 50 (9) 75 0* (4 ) 753 (9) 750* 
(5) 7 56 (10) 747* (5) 751 (10) 7 55* 
M = 760* M = 754 * 
R = 56* R = 11 * 
(1) 7 58 (6) 8 05* (1) 752 (6) 761 * 
(2 ) 796 (7) 751* (2) 754 (7) 751* 
(3) 754 (8) 751* (3) 757 (8) 754 * 
(4) 749 (9) 7 50* (4 ) 754 (9) 74 9* 
(5) 7 56 (10) 747 * (5) 750 (10) 7 55* 
M = 761 * M = 754* 
R = 58* R = 12* 
(1) 8 05 * (1) 762* 
(2 ) 752* (2) 752* 
(3) 753 * (3) 755* 
(4 ) 752* (4) 750* 
(5) 748* (.5 ) 756* 
M = 762* M = 7 55* 
R = 57* R = 12* 
(1) 8 05* (1) 762* 
(2) 752* (2 ) 752* 
(3) 752* (3) 756* 
(4 ) 751* (4) 751* 
(5) 749* (5) 756* 
M = 762* M = 755* 























T a b l e  1 4 - 1 4  
C O N V E R S I O N  T A B L E  - A C R E  U N I T S  T O  E N G I N E E R I N G  U N I T S  
S t e p  1  
S t e p  2  S t e p  3  
A c r e  U n s e a l e d  
A c r e  U n s e a l e d  
T e s t  
S c a l e  
U n i t s  
V o l t s  U n i t s  
V o l t s  
P o i n t  
F a c t o r  
3 2  0 . 2 5 0  1  
0 . 0 0 8  
1  d e  
0 . 2 5  
6 4  0 . 5 0 0  
2  0 . 0 1 6  
2  a e  
0 . 2 5  
9 6  
0 . 7 5 0  
3  
0 . 0 2 3  
3  d e  
0 . 2 5  
1 2 8  1 .  0 0 0  4  0 . 0 3 1  
4  d e  
0 . 2 5  
1 6 0  
1 .  2 5 0  5  
0 . 0 3 9  
5  f  3 . 9  
1 9 2  
1 .  5 0 0  
6  
0 . 0 4 7  
6  d e  4 . 0  
2 2 4  
1 . 7 5 0  
7  
0 . 0 5 5  
7  d e  
1 . 0  
2 5 6  
2 . 0 0 0  
8  
0 . 0 6 3  
8  d e  1 . 0  
2 8 8  2 . 2 5 0  
9  0 . 0 7 0  
9  d e  1 . 0  
3 2 0  2 . 5 0 0  
1 0  0 . 0 7 8  
1 0  d e  1 . 0  
3 5 2  
2 . 7 5 0  
1 1  
0 . 0 8 6  
1 1  d e  0 . 5  
3 8 4  
3 . 0 0 0  
1 2  
0 . 0 9 4  
1 2  d e  
1 . 0  
4 1 6  3 . 2 5 0  
1 3  0 . 1 0 2  
1 3  d e  1 . 0  
4 4 8  3 . 5 0 0  
1 4  
O .  1 0 9  
1 4  d e  
1 . 0  
4 8 0  3 . 7 5 0  
1 5  
0 . 1 1 7  
1 5  d e  
2 . 0  
5 1 2  
4 . 0 0 0  
1 6  0 . 1 2 5  
1 6  f  
3 . 9  
5 7 6  
4 . 5 0 0  1 7  
0 . 1 3 3  
6 0 8  
4 . 7 5 0  1 8  
0 . 1 4 1  
6 4 0  5 . 0 0 0  
1 9  
0 . 1 4 8  
6 7 2  5 . 2 5 0  
2 0  
0 . 1 5 6  
7 0 4  
5 . 5 0 0  
2 1  
0 . 1 6 4  
7 3 6  5 . 7 5 0  
2 2  
0 . 1 7 2  
7 6 8  6 . 0 0 0  
2 3  
0 . 1 8 0  
8 0 0  
6 . 2 5 0  
2 4  
0 . 1 8 8  
8 3 2  
6 . 5 0 0  
2 5  
0 . 1 9 6  
8 6 4  6 . 7 5 0  
2 6  
0 . 2 0 4  
8 9 6  7 . 0 0 0  2 7  
0 . 2 1 1  
9 2 8  7 . 2 5 0  
2 8  
0 . 2 1 9  
9 6 0  7 . 5 0 0  
2 9  
0 . 2 2 7  
9 9 2  7 . 7 2 5  
3 0  
0 . 2 3 5  
3 1  
0 . 2 4 3  
E x a m p l e :  
F i n d  m e a n  o f  c e l l  l A ,  T e s t  P o i n t  1 1 .  A C R E  u n i t s  a r e  6 6 0 .  
S t e p  1 :  F i n d  n e x t  n u m b e r  l o w e r  t h a n  6 6 0  i n  A C R E  c o l u m n .  T h i s  i s  6 4 0  a t  
5 . 0 0 0  u n s e a l e d  v o l t s .  6 6 0  - 6 4 0  =  2 0 .  
S t e p  2 :  F i n d  2 0  i n  A C R E  u n i t s  c o l u m n .  U n s e a l e d  v o l t a g e  i s  0 . 1 5 6 .  
5 . 0 0 0  +  0 . 1 5 6  =  5 . 1 5 6 .  
S t e p  3 :  T e s t  P o i n t  l '  i s  a t  s c a l e  f a c t o r  0 . 5 .  0 . 5  x  5 . 1 5 6  =  2 . 5 7 8  v d e .  
T o  o b t a i n  f r e q u e n c y  f o r  t e s t  p o i n t s  5  a n d  1 6  m u l t i p l y  3 . 9  c p s  x  A C R E  u n i t s .  
1 4 - 2 9  
L O C K H E E D  M I S S I L E S  B e  S P A C E  C O M P A N Y  
M - 5 6 - 6 5 - 1  
V o l .  I  
1 4 . 4 . 2  A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
M - 5 6 - 6 5 - 1  
V o l .  I  
T h e  f i r s t  a n a l y s i s  o f  t h e  p r o d i g i o u s  a m o u n t  o f  d a t a  i n  t h e  f o r e g o i n g  t a b l e s  w a s  a c c o m -
p l i s h e d  b y  a n  I B M  7 0 9 4  a n a l y s i s - o f - v a r i a n c e  c o m p u t e r  p r o g r a m  a v a i l a b l e  a t  L M S C .  
T h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  i s  a  s t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e  t h a t  p e r m i t s  c o m p a r i s o n  o f  t h e  
v a r i a t i o n  i n  c o n t r o l l e d  f a c t o r s  w i t h  t h e  v a r i a t i o n  i n  r a n d o m  u n c o n t r o l l e d  f a c t o r s .  
D a t a  s h o u l d  b e  c l a s s i f i e d  o n l y  i f  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  i s  s i g n i f i c a n t l y  
g r e a t e r  t h a n  v a r i a t i o n  t h a t  w o u l d  o c c u r  r a n d o m l y .  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  a  m e a s u r e  o f  
r a n d o m  v a r i a t i o n ,  t h e  L M S C  p r o g r a m  f i r s t  c o m p u t e d  w h a t  i s  c a l l e d  " w i t h i n - c e l l  v a r i -
a n c e "  f o r  e a c h  c e l l .  *  T h e  c e l l  v a r i a n c e s  w e r e  t h e n  p o o l e d  u n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  
t h e  r a n d o m  v a r i a n c e  w i t h i n  c e l l s  w a s  c o m p a r a b l e  i n  s i z e .  T h i s  p o o l i n g  w a s  d o n e  t o  
o b t a i n  a s  m a n y  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  a s  p o s s i b l e  f o r  t h e  m e a s u r e  o f  r a n d o m  v a r i a n c e .  
T h e  7 0 9 4  c o m p u t e r  p r o g r a m  i s  c a p a b l e  o f  h a n d l i n g  u p  t o  s i x  c r i t e r i a  o f  c l a s s i f i c a t i o n  
a n d  w i l l  a n a l y z e  d a t a  i f  t h e  c e l l s  c o n t a i n  e q u a l  o r  p r o p o r t i o n a l  a m o u n t s  o f  d a t a .  I n  
t h i s  a n a l y s i s ,  o n l y  t w o  c l a s s i f i c a t i o n  c r i t e r i a  w e r e  a v a i l a b l e ,  t h e  a t m o s p h e r e  i n  w h i c h  
t h e  c a r d  w a s  a s s e m b l e d  a n d  t e s t e d  a n d  t h e  s u c c e s s i o n  o f  t e s t i n g ,  w h i c h  w a s  a  r o u g h  
m e a s u r e  o f  t i m e  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  T h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  a l l o c a t e d  t h e  t o t a l  v a r i -
a n c e  o f  a l l  o f  t h e  d a t a  t o  e a c h  o f  t h e  c r i t e r i a  o f  c l a s s i f i c a t i o n  a n d  a l s o  d e t e r m i n e d  i f  
t h e r e  w a s  a n y  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  c r i t e r i a  o f  c l a s s i f i c a t i o n .  
T h e  v a r i a n c e  a l l o t t e d  t o  e a c h  c r i t e r i o n  o f  c l a s s i f i c a t i o n  w a s  t h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  
r a n d o m  v a r i a n c e .  T h i s  r a t i o  i s  c a l l e d  t h e  F  r a t i o .  I f  F  i s  e q u a l  t o  1 ,  t h e  v a r i a n c e  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c r i t e r i a  o f  c l a s s i f i c a t i o n  i s  n o  l a r g e r  t h a n  r a n d o m  v a r i a t i o n ,  a n d  
t h e  e f f e c t  o f  t h e  c r i t e r i a  o f  c l a s s i f i c a t i o n  i s  m e a n i n g l e s s .  
* T h e  t e r m  " c e l l "  d e n o t e s  a l l  d a t a  w i t h i n  a  s q u a r e  o f  T a b l e s  1 4 - 4  t o  1 4 - 1 3 .  
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I f  t h e  F  r a t i o  i s  s m a l l e r  o r  l a r g e r  t h a n  1 ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  u s e  a  t a b l e  o f  F  r a t i o s  t o  
d e t e r m i n e  i f  t h e  d e p a r t u r e  f r o m  1  i s  s i g n i f i c a n t  e n o u g h  n o t  t o  h a v e  h a p p e n e d  b e c a u s e  o f  
c h a n c e  a l o n e .  I f  t h e  d i f f e r e n c e  i s  l a r g e  e n o u g h  s o  t h a t  i t  w o u l d  n o t  o c c u r  o f t e n e r  t h a n  
5  p e r c e n t  o f  t h e  t i m e  a s  a  r e s u l t  o f  c h a n c e ,  t h e n  t h e  c o n c l u s i o n  c a n  b e  d r a w n  t h a t  t h e  
c r i t e r i o n  o f  c l a s s i f i c a t i o n  i s  m e a n i n g f u l  a n d  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  v a r i a t i o n .  I f  t h e  o b -
s e r v e d  F  r a t i o  i s  l a r g e r  t h a n  t h e  1  p e r c e n t  p r o b a b i l i t y  p o i n t ,  t h e  s a m e  c o n c l u s i o n  i s  
r e a c h e d  b u t  w i t h  g r e a t e r  c o n f i d e n c e  i n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  
I t  w a s  n e c e s s a r y  t o  r u n  a n  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  f o r  e a c h  d a t a  p o i n t ,  i .  e .  ,  o n e  f o r  e a c h  
o f  T a b l e s  1 4 - 4  t h r o u g h  1 4 - 1 3 .  T h e  f i r s t  r o w  o f  t h e s e  t a b l e s  h a d  t o  b e  d i s r e g a r d e d  i n  
t h e  a n a l y s i s ,  a s  a l l  v a l u e s  o b t a i n e d  i n  t h i s  r o w  w e r e  o b t a i n e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  e n v i r o n -
m e n t .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1 4 - 1 5 .  
T h e  F  r a t i o s  o b t a i n e d  ( r e a d i n g  h o r i z o n t a l l y  a c r o s s  r o w s  o f  t h e  t a b l e s )  f o r  t e s t  p o i n t s  
7 ,  1 1 ,  1 3 ,  1 4 ,  a n d  1 5  e x c e e d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  5  p e r c e n t  p r o b a b i l i t y  p O i n t s .  T h e  
r a t i o  f o r  t e s t  p o i n t  1 5  e x c e e d s  t h e  1  p e r c e n t  p r o b a b i l i t y  p o i n t .  
O n l y  o n e  F  r a t i o  f o r  t e s t  s u c c e s s i o n  ( r e a d i n g  v e r t i c a l l y  d o w n  c o l u m n s  o f  t h e  t a b l e )  
e x c e e d s  t h e  5  p e r c e n t  p r o b a b i l i t y  p o i n t .  T h i s  i s  f o r  t e s t  p o i n t  1 1 .  T h i s  i s  t h e  o n l y  
v a r i a n c e  a n a l y s i s  e v i d e n c e  t h a t  s u c c e s s i o n  o f  t e s t i n g  a f f e c t e d  t h e  d a t a .  
W i t h o u t  f u r t h e r  a n a l y s i s ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  v a r i a n c e  a n a l y s i s  a p p e a r  t o  i n d i c a t e  t h a t  
c h a n g i n g  t h e  a s s e m b l y  a t m o s p h e r e  d i d  a f f e c t  t h e  c o m p o n e n t s  o n  t h e  c a r d  a s  r e p r e s e n t e d  
b y  t e s t  p o i n t s  7 ,  1 1 ,  1 3 ,  1 4 ,  a n d  1 5 .  
T h e  v a l i d i t y  o f  t h i s  a s s u m p t i o n  i s  p l a c e d  i n  d o u b t  b y  t h e  a b n o r m a l l y  l o w  F  r a t i o s  f o r  
s u c c e s s i o n  o f  t e s t i n g  a t  t e s t  p O i n t s  1 0 ,  1 2 ,  a n d  1 6 .  T h e  r e c i p r o c a l s  o f  t h e  F  r a t i o s  
f o r  t h e s e  t h r e e  t e s t  p O i n t s  a r e  s h o w n .  O n e  o f  t h e m  i s  w e l l  a b o v e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
1  p e r c e n t  p o i n t  a n d  t h e  o t h e r  t w o  a r e  w e l l  a b o v e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  5  p e r c e n t  p r o b a -
b i l i t y  p o i n t .  T h i s  t h r o w s  s e r i o u s  d o u b t  u p o n  t h e  m e a s u r e  o f  r a n d o m  v a r i a n c e .  T h e o -
r e t i c a l l y ,  n o t h i n g  c a n  v a r y  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h a n  r a n d o m  v a r i a n c e  d u e  t o  c h a n c e  a l o n e .  
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ANALYSIS OF VARIANCE OF TEST DATA 
Mean Squares Observed F Ratio 
Test Test Test Point Atmosphere Succession Within Cells Atmosphere Succession Number (HOriz.)(a) (Vert.) (b) (Horiz. )(a) (Vert.) (b) 
7 4383.00 387.33 1241. 01 3.531 0.312 
8 1241. 67 209.67 540.58 2.296 0.387 
9 1373.33 199 . 67 565.03 2.430 0. 353 
10 785.83 33 . 17 455 . 21 1. 726 0 .072 
11 951. 83 1023 . 17 329.91 2.885 3 . 101 
12 719.00 34.33 547.04 1. 314 0.062 
13 371. 00 27.17 130.73 2.837 0 .207 
14 330.33 22.83 84 .62 3.903 0.269 
15 3645.33 460 . 00 605 . 55 6.019 0.759 
16 406.67 5.00 158 . 12 2.571 0 . 031 
17 1522.50 - 568.79 2. 676 -
(a) Values obtained while reading hori zontally across Tables 14-4 through 14-13. 
(b) Values obtained while reading vertically down Tables 14-4 through 14-13. 
- - - - - - - -
Expected F Ratio 
5 Percent 1 Percent 
Prob. Point Prob. Point 
2.70 3.98 
2.70 3.98 
2.70 3 . 98 
2.70 3 .98 
2.70 3.98 
2.70 3 . 98 
2.70 3.98 
2.70 3.98 
2. 70 3 . 98 
2.70 3.98 
3.98 7. 01 
- - -
Observed l / F Expected l / F 
Test 
Succession 5 Percent 1 Percent 




13.725 8.68 26.60 
- - -





31. 625 8.68 26.60 
- - -
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W h e n  a  s o u r c e  o f  v a r i a n c e  i s  e n c o u n t e r e d  t h a t  i s  s i g n i f i c a n t l y  s m a l l e r  t h a n  r a n d o m  
v a r i a n c e ,  i t  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m e a s u r e  u s e d  f o r  r a n d o m  v a r i a n c e  w a s  i n f l a t e d  d u e  t o  
t h e  p r e s e n c e  o f  s o m e  u n k n o w n  f a c t o r .  
A n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  d a t a  i n  T a b l e s  1 4 - 4  t h r o u g h  1 4 - 1 3 ,  w h e n  r e f e r r e d  b a c k  t o  t h e  
k e y  ( T a b l e  1 4 - 3 )  t h a t  i d e n t i f i e s  f r o m  w h i c h  c a r d  t h e  d a t a  w e r e  o b t a i n e d ,  s h o w s  t h a t  
t h e  v a r i a t i o n  b e t w e e n  c a r d s  i n  a  c e l l  a t  m o s t  d a t a  p o i n t s  w a s  s i g n i f i c a n t  a n d  t h a t ,  e v e n  
n e a r  t h e  e n d  o f  t h e  p r o g r a m  w h e n  t h e s e  d a t a  w e r e  o b t a i n e d ,  i t  w a s  i m p o s s i b l e  t o  m a k e  
o n e  c i r c u i t  t h a t  p e r f o r m e d  e x a c t l y  l i k e  t h e  l a s t  r e g a r d l e s s  o f  w h e r e  i t  w a s  a s s e m b l e d .  
T h i s  w a s  n o t  d u e  t o  t h e  a t m o s p h e r e s  i n  w h i c h  t h e  c a r d s  w e r e  m a d e ,  b u t  w a s  d u e  t o  t h e  
s e n s i t i v e  n a t u r e  o f  t h e  c i r c u i t  a n d  t h e  w i d e  b e t a  s p r e a d  o n  t h e  t r a n s i s t o r  i n  t h e  c i r c u i t .  
U n f o r t u n a t e l y  t h e  p r i n t e d - c i r c u i t  c a r d s  c o u l d  n o t  b e  m a d e  t o  p e r f o r m  i n  a  s u f f i c i e n t l y  
u n i f o r m  m a n n e r  t o  r e n d e r  t h e  v a r i a n c e  a n a l y s i s  w h o l l y  m e a n i n g f u l .  A s  d a t a  f r o m  t h e  
s a m e  c a r d s  a p p e a r  i n  c e l l s  a r r a n g e d  v e r t i c a l l y  i n  t h e  m a t r i c e s  ( s u c c e s s i v e  s t a g e s  o f  
t e s t i n g ) ,  t h i s  a n a l y s i s  h a s  t h e  g r e a t e s t  s i g n i f i c a n c e .  
1 4 . 4 . 3  A n a l y s i s  o f  M e a n s  a n d  R a n g e s  
A  s e c o n d  a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  i n  T a b l e s  1 4 - 4  t h r o u g h  1 4 - 1 3  w a s  p e r f o r m e d .  D a t a  o b -
t a i n e d  f r o m  t h e  s a m e  c a r d s  i n  e a c h  v e r t i c a l  c o l u m n  a r e  i n d i c a t e d  b y  a s t e r i s k s  i n  t h e  
t a b l e s .  T h e  m e a n  a n d  t h e  r a n g e  o f  e a c h  o f  t h e s e  r e a d i n g s  w e r e  c o m p u t e d ,  a n d  a r e  
a l s o  i n d i c a t e d  b y  a s t e r i s k s .  T h e  m e a n s  o f  e a c h  t e s t  p o i n t  f o r  t h e  c a r d s  a s s e m b l e d  i n  
e a c h  a t m o s p h e r e  w e r e  t h e n  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  t e s t i n g .  I n  t h i s  a n a l -
y s i s ,  r o w  ( A )  w a s  m e a n i n g f u l  a s  t h e  d a t a  i n  t h e s e  c e l l s  r e p r e s e n t e d  t h e  b r e a d b o a r d  o r  
i n i t i a l  c o n d i t i o n s .  T h e s e  p l o t s  a r e  s h o w n  i n  F i g s .  1 4 - 6  t h r o u g h  1 4 - 8 .  W h e n  t h e  d a t a  
a r e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  m a n n e r  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  s a m e  g e n e r a l  d a t a  p a t t e r n  i s  f o l -
l o w e d  r e g a r d l e s s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  i n  w h i c h  t h e  c a r d s  w e r e  a s s e m b l e d .  
T h e  r a n g e s  o f  r e a d i n g s  i n  c e l l s  e x h i b i t  n o  p a t t e r n  t h a t  i s  u n i q u e  a n d  r e p e a t a b l e .  T h e  
l a r g e s t  r a n g e s  o c c u r  i n  c e l l s  c o n t a i n i n g  r e a d i n g s  f r o m  c a r d s  a s s e m b l e d  i n  t h e  l a b o r a -
t o r y  ( 1 2 8 )  a n d  i n  s t e r i l e  a i r  ( 1 3 2 ) .  W h e n  t h e  r a n g e s  a r e  c o m p u t e d  i n  v e r t i c a l  c o l u m n s ,  
i t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  r e a d i n g s  f r o m  c e l l  t o  c e l l  a r e  r e a s o n a b l y  c o n s t a n t ,  w h i c h  a g a i n  
1 4 - 3 3  
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i n d i c a t e s  t h a t  e a c h  c i r c u i t  t e n d s  t o  b e  u n i q u e  b u t  d o e s  n o t  c h a n g e  a p p r e c i a b l y  f r o m  i t s  
b r e a d b o a r d  c o n f i g u r a t i o n  o n  t h e  b e n c h  ( i n  l a b o r a t o r y  a t m o s p h e r e )  t o  i t s  m a n u f a c t u r e d  
c o n d i t i o n  i n  t h e  a s s e m b l y  a t m o s p h e r e .  
F r o m  t h e s e  d a t a ,  a n a l y s e s ,  a n d  t h e  a b s e n c e  o f  a n y  c a t a s t r o p h i c  o r  r e p e t i t i v e  c i r c u i t  
f a i l u r e s  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  s t u d y ,  i t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  a s s e m b l y  o f  p r i n t e d -
c i r c u i t  c a r d  u n i t s  a n d  s i m i l a r  o p e r a t i o n s  a r e  f e a s i b l e  i n  E T O ,  s t e r i l e  a i r ,  a n d  s t e r i l e  
n i t r o g e n  f o l l o w i n g  a  s o a k  p e r i o d  i n  E T O .  
1 4 . 4 . 4  S t e r i l i t y  T e s t i n g  o f  A s s e m b l e d  C i r c u i t s  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t e r i l i z : . l t i o n  : . l s s a y s  p e r f o r m e d  o n  p r i n t e d - c i r c u i t  c a r d s  : . l s s e m b l e d  
d u r i n g  t h e  p r o g r a m  a r c  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  1 4 - 1 6 .  T h e  f i r s t  g r o u p  o f  1 0  c a r d s  a s -
s e m b l e d  i n  E T O  a n d  b o t t l e d  i n  2 0  j a r s  o f  n u t r i e n t  r e s u l t e d  i n  : 3  n o n s t e r i l e  j a r s .  T h e s e  
c o n t a m i n a t e d  . i t e m s  t r i g g e r e d  i n v e s t i g a t i o n s  i n t o  t h e  c a u s e  o f  c o n t a m i n a t i o n  t h a t  c o n -
t i n u e d  u n t i l  t h e  e n d  o f  t h e  p r o g r a m .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  
i n  S e c t i o n  1 5 .  
A s  t h e  p r o g r a m  c o m p l e t i o n  d a t e  w a s  f a s t  a p p r o a c h i n g  w h e n  t h e  c o n t a m i n a t i o n  w a s  d i s -
c o v e r e d .  i t  W , l S  n o t  p o s s i b l e  t o  i n t e r r u p t  t h e  c i r c u i t  a s s e m b l y  t o  s o l v e  t h e  f a i l u r e - t o - k i l l  
p r o b l e m .  C a r d  a s s e m b l y ,  t h e r e f o r e ,  c o n t i n u e d  i n  p a r a l l e l  w i t h  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  d i s -
c u s s e d  i n  S e c t i o n  1 ! l .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e  n o n s t e r i l e  s p e C i m e n s  i n d i c a t e d  i n  T a b l e  1 4 - 1 6  
w e L T  ~lnticip ' llcd . I n  a n  a t t e m p t  t o  l o c a l i z e  t h i s  e x p e c t e d  c o n t a m i n a t i o n ,  t h e  m y l a r  t a p e  
w a s  s t r  i p p e d  t r a m  t h e  c a p a c i t o r s  w h e n  s u b s e q u e n t  c i r c u i t s  w e r e  c u t  f o r  b o t t l i n g .  T h e  
t a p e s  f r o m  e a c h  c i r c u i t  c a r d  w e r e  p l a c e d  i n  s e p a r a t e  j a r s  a n d  i n c u b a t e d .  D e t a i l e d  
d a t a  o n  t h e s e  c a r d s  a r e  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  A ,  p a g e s  A - I O  t h r o u g h  A - 1 8 .  
T h e  t a p e s  f r o m  t h e  c a p a C i t o r s  c o n t r i b u t e d  t o  c o n t a m i n a t i o n  o f  1 1  o f  t h e  2 3  j a r s  ( f o l l o w i n g  
t h e  i n i t i a l  E T O  g r o u p ) .  E i g h t  o f  t h e  s t r i p p e d  c a p a c i t o r s  w e r e  c o n t a m i n a t e d ,  a n d  f o u r  
o f  t h e  p r i n t e d - c i r c u i t  c a r d  s e g m e n t s  c o n t a i n i n g  t h e  r e s i s t o r s ,  t h e  t r a n s i s t o r ,  a n d  t h e  
d i o d e  w e r c  n o t  s t e r i l e .  I t  w a s  q u i t e  d i f f i c u l t  t o  s t r i p  t h e  p r e s s u r c - s e n s i t i v e  t a p e  f r o m  
t h e  c a p a c i t o r s  i n  t h e  g l o v e  b o x ,  a n d  i t  i s  q u i t e  p o s s i b l e  t h a t  f r a g m e n t s  o f  t h e  m y l a r  a n d  
s o m c  o f  t h e  a d h e s i v e  r e m a i n e d  o n  t h e  b o d y  o f  t h e  c a p a c i t o r .  
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* C  - P o r t i o n  o f  c a r d  w i t h  c a p a c i t o r s  a n d  c o i l .  
T  - M y l a r  t a p e s  r e m o v e d  f r o m  c a p a c i t o r s .  
R  - P o r t i o n  o f  c a r d  \ V i t h  r e s i s t o r s ,  t r a n s i s t o r ,  a n d  d i o d e .  
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N o t  I n o c u l a . t e d  
N o t  I n o c  u l a t e d  
T h e  b e n c h  a s s e m b l e d  c i r c u i t s ,  f i v e  o f  w h i c h  w e r e  c a n n e d ,  w e r e  h e a t  s t e r i l i z e d  b u t  n o t  
i n o c u l a t e d  w i t h  B .  g l o b i g i i  s p o r e s  p r i o r  t o  b e i n g  p l a c e d  i n  t h e  M G B .  I n o c u l a t i o n  w a s  
o m i t t e d  i n  o r d e r  t o  g e t  a  f e e l  f o r  t h e  s t e r i l i z i n g  p r o p e r t i e s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  o n  t h e  
t y p e s  o f  o r g a n i s m s  t h a t  t h e s e  c o m p o n e n t s  w o u l d  p i c k  u p  w h i l e  b e i n g  h a n d l e d  i n  a  n o r -
m a l  e l e c t r o n i c - c i r c u i t  m a n u f a c t u r i n g  e n v i r o n m e n t .  A s  s e e n  f r o m  T a b l e  1 4 - 1 6 ,  n o n e  
o f  t h e s e  i t e m s  w a s  c o n t a m i n a t e d .  T h e  c a n n e d  b e n c h  i t e m s  w e r e  e x p o s e d  t o  t h e  E T U  
a t m o s p h e r e  f o r  l e s s  t h a n  1 / 2  h r .  
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S e c t i o n  1 5  
C O N T  A M I N A  T I O N  I N V E S T I G A T I O N  
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M - 5 6 - 6 5 - 1  
V o l .  I  
F a i l u r e  t o  s t e r i l i z e  o c c u r r e d  f i r s t  d u r i n g  t h e  p r o c e s s  t e s t  p h a s e  o f  t h e  p r o g r a m .  T h e s e  
s k i p s ,  w h i c h  a r e  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n s  7 ,  8 ,  1 0 ,  a n d  1 2  o f  t h i s  r e p o r t ,  o c c a s i o n e d  
s e v e r a l  p r e v i o u s l y  u n p l a n n e d  e x p e r i m e n t s  a n d  r e s u l t e d  i n  m o d i f i c a t i o n s  t o  t h e  g l o v e  
b o x  s y s t e m s .  
C o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  p r o c e s s  t e s t  i t e m s  c o u l d  h a v e  r e s u l t e d  f r o m  s e v e r a l  c a u s e s ,  
i n c l u d i n g  c o n t a m i n a t i o n  i n  t h e  s m a l l  g l o v e  b o x  d u r i n g  b o t t l i n g ,  c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  
c u l t u r e  m e d i a  d u r i n g  p r e p a r a t i o n ,  o r  f a i l u r e  t o  k i l l  t h e  o r g a n i s m s  d u r i n g  e t h y l e n e  
o x i d e  e x p o s u r e  i n  t h e  m a i n  g l o v e  b o x .  I t  w a s ,  t h e r e f o r e ,  n e c e s s a r y  t o  e x p l o r e  e a c h  
a l t e r n a t i v e .  A t  t h e  t i m e  t h e  c o n t a m i n a t i o n  w a s  d i s c o v e r e d ,  n i n e  c a r d  g r o u p s  w h i c h  
w e r e  i n t e n d e d  f o r  a s s e m b l y ,  d i p  s o l d e r i n g ,  a n d  c h e c k o u t  i n  t h e  n e x t  p h a s e  o f  t h e  p r o -
g r a m  w e r e  u n d e r g o i n g  s t e r i l i z a t i o n  i n  t h e  m a i n  g l o v e  b o x .  I n d i v i d u a l  c o m p o n e n t s  
f r o m  s e v e r a l  o f  t h e s e  c a r d  g r o u p s  w e r e  b o t t l e d  i n  c u l t u r e  m e d i a  a n d  c h e c k e d  f o r  s t e r i -
l i t y .  T h e y  h a d  b e e n  i n  t h e  b o x  f o r  f i v e  d a y s .  S o m e  w e r e  p a s s e d  i n t o  t h e  s m a l l  g l o v e  
b o x ,  a n d  s o m e  w e r e  b o t t l e d  i n  t h e  m a i n  g l o v e  b o x .  R e s u l t s  o f  t h i s  t e s t  a r e  s u m m a r i z e d  
i n  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e :  
N o .  o f  
N o .  n o t  
C o m p o n e n t s  
T y p e  C o m p o n e n t  
W h e r e  B o t t l e d  
S t e r i l e  
5  
C a p a c i t o r s  
M a i n  G l o v e  B o x  3  
7  
C a p a c i t o r s  
S m a l l  G l o v e  B o x  2  
3  
R e s i s t o r s  
M a i n  G l o v e  B o x  
0  
7  
R e s i s t o r s  
S m a l l  G l o v e  B o x  0  
1  
C o i l  
M a i n  G l o v e  B o x  1  
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N o .  o f  
C o m p o n e n t s  
T y p e  C o m p o n e n t  
2  
C o i l  
1  
T r a n s i s t o r  
2  
T r a n s i s t o r  
1  
D i o d e  
2  
D i o d e  
1  
P r i n t e d  C i r c u i t  C a r d  
3  P r i n t e d  C i r c u i t  C a r d s  
W h e r e  B o t t l e d  
S m a l l  G l o v e  B o x  
M a i n  G l o v e  B o x  
S m a l l  G l o v e  B o x  
M a i n  G l o v e  B o x  
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N o .  n o t  
S t e r i l e  
1  






T h o s e  i t e m s  b o t t l e d  i n  t h e  m a i n  g l o v e  b o x  w e r e  p l a c e d  i n  j a r s  o f  s t e r i l e  b r o t h  a s  r a p -
i d l y  a s  p o s s i b l e ,  t h u s  m i n i m i z i n g  t h e  t i m e  p e r i o d  d u r i n g  w h i c h  t h e  j a r s  w e r e  o p e n .  T o  
t e s t  t h i s  p r o c e d u r e ,  t w o  s p o r e  s t r i p s  c o n t a i n i n g  1 0 0  B .  g l o b i g i i  s p o r e s  w e r e  i n s e r t e d  
i n  j a r s  o f  c u l t u r e  m e d i a  i n  t h e  m a i n  g l o v e  b o x .  G r o w t h  o c c u r r e d  i n  o n e  o f  t h e s e  j a r s .  
D e t a i l e d  r e s u l t s  o f  t h e  b i o l o g i c a l  a s s a y s  m a d e  o n  t h e s e  c o m p o n e n t s  a r e  f o u n d  i n  A p p e n -
d i x  A ,  p a g e s  A - 1 9  t h r o u g h  A - 2 1 .  
I n  a n o t h e r  t e s t ,  a i r  b e i n g  s u p p l i e d  t o  t h e  s m a l l  g l o v e  b o x  w a s  d i r e c t e d  i n t o  a n  o p e n  j a r  
o f  c u l t u r e  m e d i a .  T h e  j a r  w a s  t h e n  s e a l e d ,  p a s s e d  o u t  o f  t h e  g l o v e  b o x  s y s t e m ,  a n d  
i n c u b a t e d .  N o  g r o w t h  o c c u r r e d  i n  t h i s  j a r .  O n e  j a r  o f  m e d i a  w a s  o p e n e d  i n  t h e  s m a l l  
g l o v e  b o x  a n d  a  f i n g e r  o f  o n e  g l o v e  d i p p e d  i n  t h e  b r o t h .  T h i s  w a s  r e p e a t e d  i n  t h e  m a i n  
g l o v e  b o x .  N o  g r o w t h  o c c u r r e d  i n  e i t h e r  o f  t h e s e  j a r s .  D e t a i l e d  d a t a  o n  t h e s e  t e s t s  
a p p e a r s  o n  p a g e s  A - 1 9  a n d  A - 2 1  o f  A p p e n d i x  A .  T o  c h e c k  o n  t h e  s t e r i l i t y  o f  t h e  c u l -
t u r e  m e d i a  b e i n g  s u p p l i e d ,  1 5  j a r s  w e r e  p l a c e d  i n  t h e  i n c u b a t o r  f o r  2 4  h o u r s  a n d  c h e c k e d  
f o r  g r o w t h .  N o  g r o w t h  o c c u r r e d  i n  a n y  o f  t h e s e  j a r s .  C o n t a m i n a t i o n  i n  a l l  t e s t s  c o n -
d u c t e d  w a s  B .  g l o b i g i i .  N o  e x t r a n e o u s  c o n t a m i n a t i o n  w a s  f o u n d  i n  a n y  t e s t s .  
T h e  a b o v e  t e s t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  c a u s e  o f  c o n t a m i n a t i o n  w a s  m o s t  p r o b a b l y  f a i l u r e  t o  
k i l l  t h e  B .  g l o b i g i i  s p o r e s  i n  t h e  m a i n  g l o v e  b o x  a n d  t h a t  a b i l i t y  o f  t h e  s p o r e s  t o  s u r -
v i v e  w a s  r e l a t e d  t o  t y p e  o f  c o m p o n e n t ,  p r o b a b l y  t o  s o m e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  c o m p o n -
e n t s  s u r f a c e s .  T h e  s p o r e s  s e e m e d  h a r d e s t  t o  k i l l  w h e n  d e p o s i t e d  o n  t h e  c a p a c i t o r s .  
1 5 - 2  
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I n  a n  a t t e m p t  t o  c h e c k  t h i s  t h e o r y ,  f i v e  i n o c u l a t e d  c a p a c i t o r s  w e r e  p l a c e d  i n  a n  e t h y -
l e n e  o x i d e  s t e r i l i z e r  a t  t h e  P a l o  A l t o  b i o l o g y  l a b o r a t o r y  a n d  w e r e  e x p o s e d  t o  t h e  g a s  
f o r  4 8  h o u r s .  A l l  f i v e  c a p a c i t o r s  w e r e  f o u n d  t o  b e  c o n t a m i n a t e d  f o l l o w i n g  t h i s  e x p o s u r e .  
A s  t h e  P a l o  A l t o  u n i t  h a s  n o  p r o v i s i o n  f o r  w a t e r  v a p o r  a d d i t i o n  t h i s  t e s t  c o u l d  n o t  c o n -
c l u s i v e l y  p r o v e  t h e  r e s i s t a n c e  o f  B .  g l o b i g i i  s p o r e s  d e p o s i t e d  o n  c a p a c i t o r s .  H o w e v e r ,  
h a d  t h i s  t e s t  e x p e r i m e n t  k i l l e d  t h e  B .  g l o b i g i i  s p o r e s ,  i t  w o u l d  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  p r o -
c e d u r e s  b e i n g  u s e d  a t  t h e  S u n n y v a l e  s t e r i l i z a t i o n  l a b o r a t o r y  w e r e  a t  f a u l t .  
1 5 .  1 .  1  C o n t r o l  o f  M a i n  G l o v e  B o x  H u m i d i t y  
A f t e r  l o c a l i z i n g  t h e  p r o b l e m  a r e a  t o  t h e  m a i n  g l o v e  b o x  s t e r i l i z a t i o n  c h a m b e r ,  m e a -
s u r e s  w e r e  t a k e n  t o  d e t e r m i n e  t h e  p r o b a b l e  c a u s e  o f  f a i l u r e - t o - k i l l ,  a n d  t o  d e v e l o p  
s o l u t i o n s  w h i c h  w o u l d  r e - e s t a b l i s h  c o n f i d e n c e  i n  t h e  s t e r i l i z a t i o n  p r o c e d u r e s .  
S i n c e  t h e  s t a r t  o f  t h e  p r o g r a m ,  a  M i n e  S a f e t y  A p p l i a n c e  i n f r a r e d  w a t e r  v a p o r  i n d i c a t o r  
h a d  b e e n  s h o w i n g  r e l a t i v e  h u m i d i t i e s  i n  t h e  m a i n  g l o v e  b o x  o f  f r o m  5 5  p e r c e n t  t o  8 0  
p e r c e n t ;  t h e  r e a d i n g s  w e r e  m o s t  f r e q u e n t l y  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  6 0  p e r c e n t .  E f f o r t s  t o  
r e d u c e  t h e  h u m i d i t y  i n c l u d e d  p l a c i n g  s i l i c a  g e l  i n s i d e  t h e  c h a m b e r ,  a n d  f r e q u e n t  d i s -
p l a c e m e n t  o f  t h e  a t m o s p h e r e  w i t h  f r e s h ,  d r y ,  e t h y l e n e  O X i d e / F r e o n  1 2  g a s  m i x t u r e .  
T h e  s i l i c a  g e l  r e m a i n e d  i n  t h e  a t m o s p h e r e  f o r  t w o  w e e k s  d u r i n g  w h i c h  t i m e  n o  a p p r e c i -
a b l e  r e d u c t i o n  i n  m a i n  g l o v e  b o x  r e l a t i v e  h u m i d i t y  w a s  n o t e d ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  M i n e  
S a f e t y  A p p l i a n c e  i n s t r u m e n t .  
F o l l o w i n g  d i s c o v e r y  o f  t h e  n o n - s t e r i l e  t e s t  s p e c i m e n s ,  e f f o r t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  t r u e  
r e l a t i v e  h u m i d i t y  p r e s e n t  i n  t h e  a t m o s p h e r e  w e r e  i n t e n s i f i e d .  A  s u p p l y  o f  g a s  w a s  
t a k e n  f r o m  t h e  g l o v e  b o x  a n d  a n a l y z e d  f o r  w a t e r  v a p o r  c o n t e n t  u s i n g  a  c h r o m a t o g r a p h .  
T h i s  a n a l y s i s  i n d i c a t e d  1 5  p e r c e n t  r e l a t i v e  h u m i d i t y .  A  h a n d  a s p i r a t i n g  p s y c h r o m e t e r  
w a s  t h e n  i n s e r t e d  i n  t h e  g l o v e  b o x  a n d  a l s o  g a v e  a  r e a d i n g  o f  1 5  p e r c e n t  r e l a t i v e  h u m i -
d i t y .  A s  a  f u r t h e r  c h e c k ,  a  w e t  a n d  d r y  b u l b  t h e r m o m e t e r  w a s  u s e d  w h i c h  a g a i n  i n d i -
1 5 - 3  
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c a t e d  1 5  p e r c e n t  r e l a t i v e  h u m i d i t y .  A t  t h i s  p o i n t  a  b e a k e r  o f  d i s t i l l e d  w a t e r  w a s  i n -
s e r t e d  i n  t h e  g l o v e  b o x  a n d  s u f f i c i e n t  w a t e r  w a s  e v a p o r a t e d  t o  r a i s e  t h e  h u m i d i t y  t o  
4 5  p e r c e n t  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  w e t  a n d  d r y  b u l b  i n s t r u m e n t .  A n  e l e c t r i c a l  h u m i d i t y  
i n d i c a t o r ,  s u p p l i e d  b y  J P L ,  w a s  t h e n  u s e d  t o  m o n i t o r  t h e  m a i n  g l o v e  b o x  a t m o s p h e r e .  
T h i s  i n s t r u m e n t  g a v e  a n  i n d i c a t i o n  o f  4 8  p e r c e n t ,  c o n f i r m i n g  t h e  w e t  a n d  d r y  b u l b  
i n s t r u m e n t ' s  r e a d i n g  w i t h i n  5  p e r c e n t .  T h e  w e t  a n d  d r y  b u l b  i n s t r u m e n t  w a s  u s e d  f o r  
t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  p r o g r a m  t o  m o n i t o r  r e l a t i v e  h u m i d i t y .  N o  a d d i t i o n a l  p r o b l e m s  
w e r e  e x p e r i e n c e d  f r o m  t h i s  t i m e  o n  i n  m a i n t a i n i n g  r e l a t i v e  h u m i d i t y  b e t w e e n  2 0  p e r -
c e n t  a n d  4 0  p e r c e n t .  
1 5 . 1 . 2  M a i n  G l o v e  B o x  G a s  C i r c u l a t i o n  
I n  a d d i t i o n  t o  l o w  r e l a t i v e  h u m i d i t y ,  i t  w a s  p o s  s i b l e  t h a t  p o o r  c i r c u l a t i o n  o f  t h e  g a s  
m i x t u r e  w i t h i n  t h e  g l o v e  b o x  m i g h t  b e  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  f a i l u r e - t o - k i l l .  T w o  m e t h o d s  
o f  i m p r o v i n g  c i r c u l a t i o n  w i t h i n  t h e  b o x  w e r e  i n c o r p o r a t e d .  F o u r  n y l o n  c o r d s  w e r e  
s t r u n g  p a r a l l e l  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  o f  t h e  m a i n  g l o v e  b o x ,  a p p r o x i m a t e l y  1 8  i n .  a b o v e  
t h e  f l o o r .  S u b s e q u e n t  s p e c i m e n s  b e i n g  s t e r i l i z e d  w e r e  s u s p e n d e d  f r o m  t h e s e  c o r d s .  
K n o t s  a t  2  i n .  i n t e r v a l s  i n  t h e  c o r d s  k e e p  a d j a c e n t  s p e c i m e n s  s e p a r a t e d .  
t u r e  t h u s  h a d  f r e e  a c c e s s  t o  a l l  s u r f a c e s  o f  t h e  s p e c i m e n s  b e i n g  t r e a t e d .  
T h e  g a s  m i x -
T o  f u r t h e r  
i m p r o v e  g a s  c i r c u l a t i o n ,  a  s m a l l  m u f f i n  f a n  o f  t h e  t y p e  u s e d  t o  c i r c u l a t e  a i r  i n  e l e c -
t r o n i c  c a b i n e t s  w a s  i n s t a l l e d  i n  t h e  g l o v e  b o x .  T h e  f a n  k e p t  t h e  g a s  i n  m o t i o n  t h r o u g h -
o u t  t h e  b o x  a n d  e l i m i n a t e d  a n y  t e n d e n c y  f o r  i t  t o  s t a g n a t e  o r  p o c k e t .  T h e  f a n  i s  s h o w n  
i n  F i g .  1 5 - 1 .  
1 5 . 1 . 3  F l a s k  E t h y l e n e  O x i d e  C o n c e n t r a t i o n  
J e t  P r o p u l s i o n  L a b o r a t o r y  p e r s o n n e l  s u g g e s t e d  b y  t e c h n i c a l  m e m o r a n d u m  t h a t  a  p o s ' - -
s i b l e  c a u s e  o f  s t e r i l i z a t i o n  s k i p s  m i g h t  b e  a  r e d u c e d  c o n c e n t r a t i o n  o f  e t h y l e n e  o x i d e  
i n  t h e  g a s  m i x t u r e  u s e d .  A c c o r d i n g l y ,  s e v e r a l  a n a l y s e s  o f  t h e  M a t h e s o n  C o m p a n y  e t h y -
l e n e  o x i d e / F r e o n  1 2  m i x t u r e  u s e d  d u r i n g  t h e  p r o g r a m  w e r e  m a d e .  B o t h  i n f r a r e d  s p e c -
t r o m e t r y  a n d  g a s  c h r o m a t o g r a p h y  t e c h n i q u e s  w e r e  u s e d  i n  a n  a t t e m p t  t o  d e t e r m i n e  t h e  
e x a c t  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  g a s .  T h e  e x p e r i e n c e  p r o v e d  t o  b e  a n  e d u c a t i o n  i n  t h e  p r o b l e m s  
o f  o b t a i n i n g  v a l i d  s a m p l e s  o f  v o l a t i l e  g a s  m i x t u r e s .  
1 5 - 4  
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T h e  i n i t i a l  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  d i r e c t l y  f r o m  t h e  h e a t e d  d i s c h a r g e  l i n e  f r o m  t h e  f l a s k .  
T h e s e  w e r e  g a s e o u s  s a m p l e s  a n d  i n v a r i a b l y  i n f l i c a t e d  a  l o w  c o n c e n t r a t i o n  o f  e t h y l e n e  
o x i d e ;  a b o u t  2 1  p e r c e n t  b y  v o l u m e  ( 2 7  p e r c e n t  b y  v o l u m e  i s  t h e  c o r r e c t  r a t i o  a s s u m i n g  
a  p e r f e c t  g a s  r e l a t i o n s h i p ) .  A t  t h i s  t i m e ,  a n  o r d e r  w a s  i m m e d i a t e l y  p l a c e d  f o r  t h e  
J P L - r e c o m m e n d e d  P e n n s y l v a n i a  E n g i n e e r i n g  C o m p a n y  " P e n n  G a s "  e t h y l e n e  o x i d e /  
F r e o n  1 2  g a s  m i x t u r e .  
C o n v e r s a t i o n s  w i t h  M a t h e s o n  C o m p a n y  a n d  L M S C  c h e m i s t s ,  h o w e v e r ,  b r o u g h t  o u t  t h e  
i m p o r t a n c e  o f  o b t a i n i n g  a  l i q u i d  p h a s e  s a m p l e  f o r  a  t r u e  a n a l y s i s .  T h e  v a p o r  p r e s s u r e  
o f  t h e  m i x t u r e ,  a b o u t  7 0  p s i ,  m a d e  t h i s  m o r e  d i f f i c u l t .  A  s m a l l  p r e s s u r e  c y l i n d e r  
( 1 5 0  c c )  w a s  p r o c u r e d  a n d  a  l i q u i d  s a m p l e  o b t a i n e d  b y  f l o w i n g  t h r o u g h  t h e  c y l i n d e r  
u n t i l  l i q u i d  a p p e a r e d  a t  t h e  o u t l e t .  S a m p l e s  w e r e  a g a i n  r u n  o n  t h e  M a t h e s o n  f l a s k  u s i n g  
b o t h  t h e  i n f r a r e d  s p e c t r o m e t e r  a n d  g a s  c h r o m a t o g r a p h .  T o  m a k e  a  t r u e  m e a s u r e m e n t ,  
i t  i s  n e c e s s a r y  t o  v a p o r i z e  t h e  e n t i r e  l i q u i d  s a m p l e  a n d  m e a s u r e  a l l  t h e  g a s  p r o d u c e d .  
I n  p r a c t i c e  t h i s  i s  d i f f i c u l t  e v e n  f o r  a  1 5 0  c c  s a m p l e  o f  t h e  l i q u i d .  M e a s u r e m e n t s  
w e r e  m a d e  o f  t h e  i n i t i a l  b o i l - o f f  f r o m  t h e  f l a s k  u s i n g  t h e  i n f r a r e d  t e c h n i q u e .  A  1 0 - c m -
p a t h  c e l l  l o a d e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  1 0 0  m m  o f  H g  p r e s s u r e  w a s  u t H ·  < . o e d  f o r  t h e s e  d e t e r -
m i n a t i o n s .  T a b l e  1 5 - 1  p r e s e n t s  t h e  d a t a  o b t a i n e d  d u r i n g  t h i s  E o  · · l d y .  
T h e  F r e o n  1 2  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  i n f r a r e d  c e l l  w e r e  p r o b a b l y  r e l i a b l e .  T h i s  m o l e -
c u l e  h a s  a  v e r y  e x c e l l e n t  a n a l y t i c a l  a b s o r p t i o n  b a n d  i n  t h e  6 6 5  c m  - 1  r e g i o n .  T h e  e t h y -
l e n e  o x i d e  a n a l y t i c a l  b a n d  a t  3 , 0 6 8  c m  - 1  i s  n o t  o p t i m u m  i n  Q 1 . 2 . J e ,  b u t  i s  t h e  o n l y  
a v a i l a b l e  b a n d  w h i c h  w i l l  a l l o w  r e a s o n a b l e  a n a J y + i . c a l  d a t a .  




T a b l e  1 5 - 1  
A N A L Y S I S  O F  G A S  M I X T U R E S  
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C h r o m a t o g r a p h i c  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  o f  t h e  f i n a l  v a p o r i z e d  g a s .  T h i s  i n s t r u -
m e n t  g a v e  a  c o n c e n t r a t i o n  o f  2 9 .  5  p e r c e n t .  
T h e  m e a s u r e m e n t s ,  a c c o r d i n g  t o  L o c k h e e d  c h e m i s t s , d o  n o t  s h o w  m a r k e d  d i s c r e p a n c i e s  
f r o m  t h e  e x p e c t e d  v a l u e  o f  2 7  p e r c e n t  e t h y l e n e  o x i d e  c o n c e n t r a t i o n  a n d  i n d i c a t e  t h a t  
t h e  M a t h e s o n  C o m p a n y  g a s  i s  w i t h i n  s p e c i f i c a t i o n s .  T h e y  a l s o  i m p l y  t h a t  t h e  m o s t  
a c c u r a t e  w a y  o f  o b t a i n i n g  a  p r o p e r  g a s  m i x t u r e  i s  b y  w e i g h i n g  e a c h  c o n s t i t u e n t  p r i o r  
t o  m i x i n g .  A  p r o p e r  m i x t u r e ,  t h e r e f o r e ,  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  w e i g h i n g  
t e c h n i q u e s  a n d  e q u i p m e n t  a n d ,  o f  c o u r s e ,  o n  t h e  i n t e g r i t y  o f  t h e  v e n d o r .  
1 5 .  1 . 4  S t e r i l e  A i r  a n d  N  2  S a m p l i n g  
I n  o r d e r  t o  f u r t h e r  r e m o v e  a n y  q u e s t i o n  a s  t o  w h e t h e r  c o n t a m i n a t i o n  w a s  b e i n g  i n t r o -
d u c e d  t o  t h e  s m a l l  g l o v e  b o x ,  J e t  P r o p u l s i o n  L a b o r a t o r y  p e r s o n n e l  s u g g e s t e d  b y  t e c h -
n i c a l  m e m o r a n d u m  t h a t  L o c k h e e d  i n s t a l l  a  f i l t e r  s y s t e m  i n  t h e  s t e r i l e  a i r  a n d  n i t r o g e n  
s u p p l y  l i n e  t o  t h e  s m a l l  g l o v e  b o x  w h i c h  w o u l d  p e r m i t  a  s t e r i l i t y  d e t e r m i n a t i o n  t o  b e  
m a d e  t h r o u g h  c u l t u r i n g  o f  t h e  f i l t e r  m a t e r i a l .  A  f i l t e r  h o l d e r  c o n t a i n i n g  s t e r i l i z e d  
c o t t o n  w a s  i n s t a l l e d  a t  t h e  i n l e t  t o  t h e  s m a l l  g l o v e  b o x .  T h e  h o l d e r  w a s  a c c e s s i b l e  
f r o m  i n s i d e  t h e  b o x  s o  t h a t  t h e  c o t t o n  c o u l d  b e  c h a n g e d  a s e p t i c a l l y  u s i n g  t h e  g l o v e s .  
T h e  f i l t e r  c o t t o n  w a s  r e m o v e d  t h r e e  t i m e s  a n d  w a s  c u l t u r e d  i n  t r y p t i c a s e  s o y  b r o t h  
d u r i n g  t h e  p r o g r a m .  N o  g r o w t h  o c c u r r e d .  T h e  b r o t h  w a B  t h e n  i n o c u l a t e d  w i t h  1 0
2  
s p o r e s  a n d  c o n f i r m e d  t o  b e  n o n - t o x i c .  D e t a i l e d  d a t a  o n  t h e s e  t e s t s  c a n  b e  f o u n d  i n  
A p p e n d i x  A ,  p a g e s  A - 2 2  a n d  A - 3 2 .  
1 5 .  1 .  5  S t e r i l i z a t i o n  T i m e  P e r i o d  T e s t  
F o l l o w i n g  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  t h e  a b o v e  m o d i f i c a t i o n s ,  a n d  a f t e r  o b t a i n i n g  c o n t r o l  o f  
g l o v e  b o x  h u m i d i t y ,  a  s t e r i l i z a t i o n  t i m e  p e r i o d  d e t e r m i n a t i o n  w a s  r u n  u s i n g  i n o c u l a t e d  
c a p a c i t o r s .  ( T h e  o r i g i n a l  t i m e  p e r i o d  d e t e r m i n a t i o n  t e s t  w a s  r u n  u s i n g  r e s i s t o r s .  )  
T e n  c a p a c i t o r s  w e r e  e x p o s e d  t o  t h e  m i x t u r e  i n  t h e  m a i n  g l o v e  b o x  f o r  4 8  h o u r s ,  a n d  
1 0  f o r  7 2  h o u r s .  S p o r e  s t r i p s  w h i c h  c o n s i s t e d  o f  s m a l l I J i e c e s  o f  f i l t e r  p a p e r  o n  w h c h  
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a t  l e a s t  1 0
6  
s p o r e s  d e p o s i t e d  w e r e  i n s e r t e d  w i t h  t h e  c a p a c i t o r s  i n t o  t h e  E T O  a t m o s p h e r e .  
T h e s e  s t r i p s  w e r e  u s e d  a s  c o n t r o l  i t e m s  t h r o u g h o u t  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  p r o g r a m .  I n  
b o t h  t h e  4 8  a n d  7 2  h o u r  c a s e s ,  a l l  c a p a c i t o r s  a n d  s p o r e  s t r i p s  w e r e  s t e r i l e .  I n  s u b -
s e q u e n t  t e s t s ,  a l l  s p e c i m e n s  w e r e  e x p o s e d  t o  t h e  E T O  f o r  a  s t e r i l i z a t i o n  p e r i o d  o f  a t  
l e a s t  7 2  h o u r s .  
T h e  d e t a i l e d  r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  A ,  p a g e  A - 4 .  T h e  o u t -
c o m e  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  g a v e  t h e  i m p r e s s i o n  t h a t  t h e  m e a s u r e s  t o  i m p r o v e  t h e  
s t e r i l i z i n g  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  m a i n  g l o v e  b o x  a t m o s p h e r e  h a d  b e e n  s u c c e s s f u l .  T h e  
p r o g r a m  a s  o r i g i n a l l y  p l a n n e d  w a s  r e s u m e d .  
1 5 . 2  S U B S E Q U E N T  C O N T A M I N A T I O N  I N V E S T I G A T I O N S  A N D  R E S U L T S  
F o l l o w i n g  a s s e m b l y  a n d  c h e c k o u t ,  t h e  f i r s t  g r o u p  o f  1 0  p r i n t e d  c i r c u i t  c a r d s  a s s e m b l e d  
i n  E T O  i n  t h e  m a i n  g l o v e  b o x  w e r e  c u t  u p  a n d  b o t t l e d  f o r  a  s t e r i l i t y  d e t e r m i n a t i o n .  H a l f  
o f  e a c h  c a r d  w a s  p l a c e d  i n  a  j a r  o f  n u t r i e n t .  O f  t h e s e  2 0  j a r s ,  t h r e e  w e r e  f o u n d  t o  b e  
c o n t a m i n a t e d .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  a s s a y  o n  t h e s e  j a r s  i s  f o u n d  i n  A p p e n d i x  A ,  p a g e s  
A - 8  a n d  A - 9 .  T h e s e  r e s u l t s  r e n e w e d  t h e  e f f o r t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  c a u s e  o f  f a i l u r e -
t o - k i l l .  T h e s e  e x p e r i m e n t s  a r e  d i s c u s s e d  i n  s u b s e q u e n t  p a r a g r a p h s .  A s  s t e r i l i z a t i o n  
s k i p  t e s t s  c o n t i n u e d  u n t i l  t h e  e n d  o f  t h e  p r o g r a m ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  l ; o n n u d  t h e m  i n  
p a r a l l e l  w i t h  p r i n t e d  c i r c u i t  c a r d  a s s e m b l y .  
A s  h a d  b e e n  t h e  c a s e  w h e n  t h e  f i r s t  i n s t a n c e  o f  c o n t a m i n a t i o n  w a s  d i s c o v e r e d ,  t h e r e  w e r e  
s e v e r a l  c i r c u i t  c a r d  g r o u p s  w h i c h  h a d  b e e n  i n  t h e  m a i n  g l o v e  b o x  s y s t e m  f o r  s e v e r a l  
d a y s .  T h e  c o n t a m i n a t e d  j a r s  a l l  c o n t a i n e d  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  p r i n t e d  c i r c u i t  c a r d s  h a v i n g  
t h e  c a p a c i t o r s  a n d  a l s o  t h e  c o i l .  F i v e  c a p a c i t o r s  a n d  f o u r  c o i l s  f r o m  t h e  a v a i l a b l e  g r o u p s  
e r e  i m m e d i a t e l y  b o t t l e d .  T h e s e  h a d  b e e n  e x p o s e d  t o  t h e  g a s  f o r  a b o u t  6 0  h o u r s .  O n e  
o f  t h e  c a p a c i t o r s  w a s  c o n t a m i n a t e d ,  a n d  t h e  r e m a i n i n g  c o m p o n e n t s  w e r e  s t e r i l e .  S e e  
A p p e n d i x  A ,  p a g e  A - 2 2 .  F r o m  t h i s  t e s t  a n d  p a s t  e x p e r i e n c e ,  i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
s o u r c e  o f  c o n t a m i n a t i o n  o n  t h e  p r i n t e d  c i r c u i t  c a r d s  w a s  m o s t  l i k e l y  t h e  c a p a c i t o r .  
1 5 - 8  







































1 5 . 2 . 1  C a p a c i t o r  C o v e r i n g  T e s t s  
M - 5 6 - 6 5 - 1  
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T h e  u n i q u e  f e a t u r e  o f  t h e  S p r a g u e  V i t a m i n  Q  c a p a c i t o r  u s e d  o n  t h e  p r o g r a m  w a s  a  s t r i p  
o f  p r e s s u r e  s e n s i t i v e  m y l a r  t a p e  w o u n d  a r o u n d  t h e  b o d y  o f  t h e  c o m p o n e n t  ( F i g .  1 5 - 2 ) .  
T h e  t a p e  w a s  r e m o v e d  f r o m  s i x  c a p a c i t o r s  w h i c h  h a d  b e e n  i n  t h e  m a i n  g l o v e  b o x  f o r  
1 4 4  h o u r s .  T h e  t a p e  w a s  b o t t l e d  i n  t w o  j a r s  a n d  e a c h  " b a r e "  c a p a c i t o r  i n  a  j a r .  T h e s e  
c a p a c i t o r s  w e r e  a l l  s t e r i l e .  O n e  o f  t h e  j a r s  c o n t a i n i n g  t h e  m y l a r  c o v e r i n g s  ( 3 )  w a s  
c o n t a m i n a t e d  ( A p p e n d i x  A ,  p a g e  A  - 2 3 ) .  
A n o t h e r  e x p e r i m e n t  e x a m i n e d  t h e  s t e r i l i z a t i o n  o b t a i n e d  w h e n  t h e  m y l a r  t a p e  w a s  
r e m o v e d  f r o m  t h e  c a p a c i t o r  b e f o r e  d i p p i n g  i n  t h e  a q u e o u s  s p o r e  s u s p e n s i o n  ( A p p e n d i x  A ,  
p a g e  A  - 2 4 ) .  F i v e  c a p a c i t o r s  c o a t e d  w i t h  t h e  o r i g i n a l  m y l a r  t a p e  w e r e  s t e r i l e  f o l l o w i n g  
a  7 2 - h o u r  E T O  e x p o s u r e .  O n e  o f  f i v e  c a p a c i t o r s  w i t h o u t  t h e  m y l a r  t a p e  w a s  c o n t a m i -
n a t e d .  T h e  t e s t  s p o r e  s t r i p  w a s  s t e r i l e .  S o m e  o f  t h e  a d h e s i v e  m i g h t  h a v e  a d h e r e d  t o  
t h i s  c a p a c i t o r  w h e n  t h e  t a p e  w a s  r e m o v e d .  
T h e  e x a c t  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  c a p a c i t o r  c o v e r s  w a s  d e t e r m i n e d  b y  c o n t a c t i n g  t h e  v e n d o r  
a n d ,  i n  p a r a l l e l ,  b y  a b s o r p t i o n  s p e c t r o s c o p y .  W h i l e  t h i s  w a s  b e i n g  a c c o m p l i s h e d ,  a  t e s t  
w a s  r u n  u s i n g  a  m a t e r i a l  w h i c h  w a s  i m m e d i a t e l y  a v a i l a b l e  a n d  a p p e a r e d  t h e  s a m e  a s  t h e  
c o v e r i n g  m a t e r i a l ,  S c o t c h  b r a n d  t a p e .  
F i v e  a l u m i n u m  p l a t e s  c o v e r e d  w i t h  S c o t c h  t a p e  a n d  f i v e  w h i c h  w e r e  n o t  w e r e  h e a t  
s t e r i l i z e d ,  i n o c u l a t e d ,  a n d  p l a c e d  i n  t h e  m a i n  g l o v e  b o x  w h e r e  t h e y  r e m a i n e d  f o r  2 1 6  
h o u r s .  A l l  b u t  o n e  o f  t h e  c o a t e d  p l a t e s  w e r e  c o n t a m i n a t e d .  T w o  o f  t h e  f i v e  u n c o a t e d  
p l a t e s  w e r e  c o n t a m i n a t e d  ( A p p e n d i x  A  p a g e  A - 2 9 ) .  
T h e  a b o v e  t e s t s  p r e s e n t e d  s t r o n g  e v i d e n c e  t h a t  t h e  c o a t i n g  o n  t h e  c a p a c i t o r  c o n t r i b u t e s  
t o  t h e  d i f f i c u l t y  e x p e r i e n c e d  i n  s t e r i l i z i n g  t h i s  i t e m .  
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1 5 . 2 . 2  E f f e c t  o f  S p o r e  D e p o s i t i o n  T e c h n i q u e  
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A  t e s t  w a s  r u n  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  m e t h o d  b y  w h i c h  s p o r e s  w e r e  i n o c u l a t e d  c o n t r i b u t e d  
t o  t h e i r  r e s i s t a n c e  t o  e t h y l e n e  o x i d e .  I n  t h e  i n o c u l a t i o n  m e t h o d  u s e d  d u r i n g  t h e  p r o g r a m ,  
c o m p o n e n t s  w e r e  c o n t a m i n a t e d  b y  t o t a l  i m m e r s i o n  i n  a n  a q u e o u s  s o l u t i o n  o f  s p o r e s .  
D u r i n g  t h e  d i p p i n g  p r o c e s s  t h e  s p o r e  m i g h t  b e  c a r r i e d  i n t o  a r e a s  w h e r e  t h e  e t h y l e n e  
o x i d e  g a s  c o u l d  n o t  p e n e t r a t e  o r  s o m e  u n k n o w n  m e c h a n i s m  m i g h t  c a u s e  i t  t o  b e  
p r o t e c t e d .  
A n o t h e r  m e t h o d  o f  i n o c u l a t i o n  w i t h  B .  g l o b i g i i  s p o r e s  i s  t h e  u s e  o f  a c e t o n e  a s  t h e  c a r r i e r  
f l u i d .  
T h e  f o l l o w i n g  e x p e r i m e n t  w a s  p e r f o r m e d :  G r o u p  A  - V i t a m i n  Q  c a p a c i t o r s  w e r e  d i p p e d  
i n  a n  a q u e o u s  s p o r e  s u s p e n s i o n ;  G r o u p  B  - V i t a m i n  Q  c a p a c i t o r s  w e r e  d i p p e d  i n  a c e t o n e  
s p o r e  s u s p e n s i o n ;  G r o u p  C  - A  c o n c e n t r a t e d  a c e t o n e  s p o r e  s u s p e n s i o n  w a s  c a r e f u l l y  
p l a c e d  o n  t h e  o u t e r  t a p e  c o a t i n g  o f  t h e  V i t a m i n  Q  c a p a c i t o r s .  A l l  c a p a c i t o r s  w e r e  
s t e r i l i z e d  i n  t h e  s t e r i l e  a s s e m b l y  b o x  w i t h  e t h y l e n e  o x i d e  a n d  t e s t e d  f o r  s t e r i l i t y  b y  t h e  
s t a n d a r d  p r o c e d u r e .  F o u r  e x p o s u r e  t i m e s  t o  e t h y l e n e  o x i d e  w e r e  u s e d  - 2 4  h o u r s ,  
4 8  h o u r s ,  1 2 0  h o u r s ,  a n d  1 4 4  h o u r s  ( A p p e n d i x  A ,  p a g e s  A - 2 5 ,  A - 2 6 ,  A - 2 7 ,  a n d  
A - 2 8 ) .  
O f  t h e  w a t e r  d i p p e d  c a p a c i t o r s ,  1 8  o f  2 0  t e s t  c a p a c i t o r s  w e r e  n o n - s t e r i l e .  T h e  a c e t o n e  
d i p p e d  c a p a c i t o r s  s h o w e d  s o m e  i m p r o v e m e n t  i n  o b t a i n i n g  s t e r i l i z a t i o n .  S i x  o u t  o f  2 0  
a c e t o n e  d i p p e d  c a p a c i t o r s  w e r e  n o n - s t e r i l e .  T h e  2 0  c a p a c i t o r s  i n o c u l a t e d  w i t h  a  d r o p  
o f  a c e t o n e  s p o r e  s u s p e n s i o n  g a v e  f o u r  n o n - s t e r i l e  s a m p l e s .  
A  f i l t e r  p a p e r  s p o r e  s t r i p  a n d  a  g l a s s  s l i d e  c o n t a i n i n g  1 0
6  
s p o r e s  d e p o s i t e d  f r o m  a n  
a c e t o n e  s u s p e n s i o n  w e r e  s t e r i l e .  I n c r e a s i n g  t h e  e x p o s u r e  t i m e  t o  e t h y l e n e  o x i d e  b e y o n d  
2 4  h o u r s  h a s  n o  e f f e c t  o n  i m p r o v i n g  s t e r i l i z a t i o n .  I m p r o v e d  s t e r i l i z a t i o n  w a s  o b t a i n e d  
w i t h  t h o s e  c a p a c i t o r s  c o n t a m i n a t e d  w i t h  a c e t o n e  t r e a t e d  s p o r e  s u s p e n s i o n s .  
1 5 - 1 1  
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T h e  r e s u l t s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  1 5 - 2 .  
T a b l e  1 5 - 2  
E F F E C T  O F  S P O R E  D E P O S I T I O N  O N  S T E R I L I Z A T I O N  
E T O  E x p o s u r e  
N o n -
T o t a l  
T r e a t m e n t  
T i m e  
S t e r i l e  S t e r i l e  S t e r i l e  
W a t e r  d i p p e d  
2 4  
0  5  
W a t e r  d i p p e d  
4 8  2  
3  
W a t e r  d i p p e d  
1 2 0  
0  5  
W a t e r  d i p p e d  
1 4 4  
0  5  
2  
A c e t o n e  d i p p e d  
2 4  
3  
2  
A c e t o n e  d i p p e d  
4 8  
3  
2  
A c e t o n e  d i p p e d  
1 2 0  
3  2  
A c e t o n e  d i p p e d  
1 4 4  
5  
0  
1 4  
A c e t o n e  s p o t t e d  
2 4  
5  
0  
A c e t o n e  s p o t t e d  4 8  4  
1  
A c e t o n e  s p o t t e d  1 2 0  
3  2  
A c e t o n e  s p o t t e d  
1 4 4  4  
1  
1 6  
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T o t a l  
N o n -
S t e r i l e  
1 8  
6  
4  
T h e  e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  e t h y l e n e  o x i d e  t o  1 0 0  p e r c e n t  w a s  s t u d i e d  i n  
t h r e e  e x p e r i m e n t s .  C a p a c i t o r s  w e r e  m o u n t e d  i n  a  p o r t a b l e  e t h y l e n e  o x i d e  s t e r i l i z e r  c o n -
s i s t i n g  o f  a  s e a l e d  p l a s t i c  c y l i n d e r  ( F i g .  1 5 - 3 ) .  T h e  c y l i n d e r  w a s  e v a c u a t e d  ( 2 1  i n .  o f  H g )  
a n d  c h a r g e d  w i t h  p u r e  e t h y l e n e  o x i d e .  D i s t i l l e d  w a t e r  ( 0 . 0 2  m l )  w a s  i n j e c t e d  i n t o  t h e  
i n c o m i n g  g a s  s t r e a m .  T h e  c y l i n d e r  w a s  t h e n  p a s s e d  i n t o  t h e  m a i n  g l o v e  b o x .  T h r e e  
t e s t s  w e r e  r u n  w i t h  e x p o s u r e  o f  6 . 5  h o u r s ,  5 4  h o u r s ,  a n d  6 0  h o u r s .  L e s s  t h a n  h a l f  o f  
t h e  c a p a c i t o r s  w e r e  s t e r i l i z e d  i n  6 0  h o u r s ;  a l l  c a p a c i t o r s  e x p o s e d  i n  t h e  o t h e r  t w o  t e s t s  
1 5 - 1 2  
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w e r e  c o n t a m i n a t e d .  T h e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1 5 - 3 .  D e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  
i s  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  A ,  p a g e s  A - 3 1 ,  A - 3 2 ,  a n d  A - 3 3 .  
T a b l e  1 5 - 3  
S T E R I L I Z A T I O N  I N  1 0 0 - P E R C E N T  E T H Y L E N E  O X I D E  
E x p o s u r e  T i m e  
6 . 5  
5 4  
6 0  




N  o n  - S t e r i l e  
1 0  
1 0  
6  
T h e s e  t e s t s  p r o v e d  h o w  d i f f i c u l t  t h e  S p r a g u e  V i t a m i n  Q  1  c a p a c i t o r  i s  t o  s t e r i l i z e  u s i n g  
e t h y l e n e  o x i d e  g a s .  A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  n o  d e f i n i t e  e x p l a n a t i o n  c a n  b e  m a d e  f o r  t h i s  
h i g h  r e s i s t a n c e  t o  t h e  g a s .  
1 5 . 2 . 4  E f f e c t  o f  H i g h  H u m i d i t y  a n d  R e h y d r a t i o n  
T h e  a b i l i t y  t o  k i l l  w i t h  e t h y l e n e  o x i d e  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  b y  m a n y  r e s e a r c h e r s  t o  
b e  r e l a t e d  t o  t h e  h u m i d i t y  o f  t h e  g a s .  A t  r e l a t i v e  h u m i d i t i e s  b e l o w  2 0  p e r c e n t ,  k i l l  h a s  
b e e n  s h o w n  t o  d r o p  o f f  s h a r p l y .  A  l e s s  g r a d u a l  r e d u c t i o n  i n  k i l l  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  
a t  r e l a t i v e  h u m i d i t i e s  a b o v e  5 0  p e r c e n t .  R e c e n t  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  
c o m p l e t e  w e t t i n g  o f  t h e  i t e m  t o  b e  s t e r i l i z e d  g r e a t l y  i n c r e a s e s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a c h i e v -
i n g  s t e r i l i t y .  
A  t e s t  w a s  c o n d u c t e d  t o  c h e c k  t h i s  t h e o r y  u s i n g  t h e  c a p a c i t o r ,  a n d  t o  t e s t  i f  a n y  d i f f e r e n c e  
i n  a b i l i t y  t o  s t e r i l i z e  c o u l d  b e  d e t e c t e d  b e t w e e n  c o m p o n e n t s  i n o c u l a t e d  i n  t h e  n o r m a l  
m a n n e r  a n d  t h o s e  i n o c u l a t e d  b y  a q u e o u s  s u s p e n s i o n  a n d  n o t  d r i e d .  T w e n t y  c a p a c i t o r s  
w e r e  d i p p e d  a n d  d r i e d  a n d  t h e n  i m m e r s e d  i n  d i s t i l l e d  w a t e r  i m m e d i a t e l y  b e f o r e  b e i n g  
p l a c e d  i n  t h e  E T O  a t m o s p h e r e .  A n  a d d i t i o n a l  2 0  w e r e  i n o c u l a t e d  a n d  i m m e d i a t e l y  p l a c e d  
i n  E T O  w i t h o u t  d r y i n g .  T e n  o f  e a c h  g r o u p  o f  2 0  w e r e  p l a c e d  i n  t h e  p o r t a b l e  E T O  
1 5 - 1 4  




































M - 5 6 - 6 5 - 1  
V o l .  I  
s t e r i l i z e r ,  w h i c h  h a d  b e e n  u s e d  i n  t h e  1 0 0  p e r c e n t  e t h y l e n e  o x i d e  t e s t .  T h e  t u b e  w a s  
c h a r g e d  w i t h  E T O  r a t h e r  t h a n  p u r e  e t h y l e n e  o x i d e  f o r  t h i s  t e s t .  T h e  o n l y  n o n - s t e r i l e  
c a p a c i t o r s ,  a s  s h o w n  i n  T a b l e  1 5 - 4 ,  w e r e  t w o  w h i c h  h a d  n o t  b e e n  d r i e d  a f t e r  d i p p i n g  
a n d  w h i c h  h a d  b e e n  s t e r i l i z e d  i n  t h e  p o r t a b l e  s t e r i l i z e r .  D e t a i l e d  r e s u l t s  o f  t h i s  t e s t  
a r e  f o u n d  o n  p a g e s  A - 3 3  a n d  A  - 3 4  o f  A p p e n d i x  A .  T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  t e s t  d i d  n o t  p r o -
v i d e  e v i d e n c e  t o  s u p p o r t  o r  t o  w e a k e n  t h e  h y d r a t i o n  a n d  r e h y d r a t i o n  t h e o r i e s .  
T a b l e  1 5 - 4  
H U M I D I T Y  A N D  R E H Y D R A T I O N  T E S T  
N u m b e r  
N u m b e r  N u m b e r  
D e s c r i p t i o n  
S t e r i l e  
N o t  S t e r i l e  
T o t a l  P a r t s  
N o n - d r i e d  
S t e r i l i z e d  i n  m a i n  
1 0  
0  1 0  
g l o v e  b o x  
D r i e d  a n d  r e h y d r a t e d  
S t e r i l i z e d  i n  m a i n  
1 0  
0  
1 0  
g l o v e  b o x  
N o n - d r i e d  
S t e r i l i z e d  i n  
8  
2  1 0  
P o r t a b l e  s t e r i l i z e r  
D r i e d  a n d  r e h y d r a t e d  
S t e r i l i z e d  i n  p o r t a b l e  
1 0  
0  1 0  
s t e r i l i z e r  
- -
- - - -
T o t a l  3 8  
2  
4 0  
1 5 - 1 5  
L O C K H E E D  M I S S I L E S  &  S P A C E  C O M P A N Y  
I  



















A p p e n d i x  A  
M - 5 6 - 6 5 - 1  
V o l .  I  
S T E R I L E  A S S E M B L Y  T E C H N I Q U E S  B A C T E H I O L O G Y  R E P O R T  
T h e  b a c t e r i o l o g y  r e p o r t s  i n  A p p e n d i x  A  w e r e  c o m p i l e d  b y  t h e  L M S C  b i o l o g i s t s  w h o  
p e r f o r m e d  t h e  s t e r i l i z a t i o n  a s s a y s  o n  a l l  s p e c i m e n s  t h e y  r e c e i v e d  f r o m  t h e  S u n n y v a l e  
S t e r i l i z a t i o n  L a b o r a t o r y  d u r i n g  t h e  s t u d y .  
T h e  n u m b e r  o f  t h e  j a r  c o n t a i n i n g  n u t r i e n t  a n d  t e s t  s a m p l e  i s  l i s t e d  i n  t h e  f i r s t  c o l u m n  
o f  t h e  t a b l e s  c o n s t i t u t i n g  t h e  a p p e n d i x .  T h e  n e x t  c o l u m n  d e s c r i b e s  t h e  s t u d y  p h a s e  
d u r i n g  w h i c h  t h a t  s a m p l e  w a s  b o t t l e d  f o r  a s s a y .  T h e  n e x t  c o l u m n  d e s c r i b e s  t h e  v i s u a l  
a p p e a r a n c e  o f  t h a t  j a r  f o l l o w i n g  t h e  7  - d a y  i n c u b a t i o n  p e r i o d .  I n  t h e  n e x t  c o l u m n ,  t h e  
r e s u l t s  o f  m i c r o s c o p i c  e x a m i n a t i o n  o f  a  s a m p l e  o f  t h e  j a r ' s  c o n t e n t s  a r e  p r e s e n t e d .  I f  
v i a b l e  o r g a n i s m  s  w e r e  o b s e r v e d  t h r o u g h  t h e  m i c r o s c o p e ,  t h e y  g e n e r a l l y  a r e  d e s c r i b e d  
a s  " r o d s "  ( t h e  c h a r a c t e r i s t i c  s h a p e  o f  B .  G l o b i g W .  T h e  " C h e c k  f o r  G r o w t h  b y  T r a n s -
f e r "  h e a d i n g  c o v e r s  t w o  s u b c o l u m  n s ,  t h e  f i r s t  s h o w i n g  t h e  r e s u l t  o f  a  t r i p t i c a s e  s o y  
a g a r  p l a t e  c h e c k  o f  t h e  j a r  c o n t e n t s  a n d  t h e  s e c o n d  a  c h e c k  m a d e  b y  t r a n s f e r r i n g  a  
p o r t i o n  o f  t h e  c o n t e n t s  t o  a n  a d d i t i o n a l  t u b e  o f  b r o t h  f o r  t u r b i d i m e t r i c  a n a l y s i s .  l l N e g
l l  
e n t r i e s  i n  b o t h  t h e s e  s u b c o l u m n s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  j a r  w a s  s t e r i l e  o r  t o x i c .  
T h e  t o x i c i t y  w a s  d e t e r m i n e d  b y  i n o c u l a t i n g  t h e  j a r  w i t h  1 0
2  
o r g a n i s m s  i f  t h e  m i c r o -
s c o p i c ,  a g a r  p l a t e ,  a n d  t u r b i d i m e t r i c  t e s t s  w e r e  n e g a t i v e .  I f  n o  g r o w t h  o c c u r r e d ,  
t h e  n u t r i e n t  w a s  c o n s i d e r e d  t o x i c ;  t h i s  i s  n o t e d  i n  t h e  c o l u m n  h e a d e d  " D e g r e e  o f  
C o m p o n e n t  T o x i c i t y . "  T h e  l a s t  t w o  c o l u m n s ,  " S t e r i l e  Y e s / N o "  a n d  " R e m a r k s , "  a r e  
s e l f - e x p l a n a t o r y .  
A - l  
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Table A-I 
STERILE ASSEMBLY TECHNIQUES BACTERIOLOGY REPORT 
- TEST NO. I RTERIT...IZA TION' TIME PERIOD -
Culture Media Degree of 
Assembly Step and Description Appearance After Mi croscopic Check for Growth by Tra nsfer Component 
(Sterilization Time Period) 7 Days Inc uba tion Examination Agar Plate Tube 01 J:!roth Toxicity 
I R C Resistors 
48 hr sterilization - turned Clear Neg Neg Neg Not toxic to 
102 inoculum 
1 1 1 1 1 
per 15 ml 
~ 
48 hr sterilization - not turned Clear Neg Neg Neg Noy oxic to 
10 inoculum 
~ ~ ~ ~ ~ per 15 ml ~ 
28 hr s terilization - turned Clear Neg Neg Neg Not toxic to 
102 inoc ulum 
~ ~ ~ ~ l per 15 ml 
• 
28 hr steri lization - not turned Clear Neg Neg Neg Not t2xic to 
10 inoculum 
~ ~ ~ ~ ~ pe r 15 ml + 
24 hr sterilizat ion - turned Clear. no change Neg Neg Neg Not toxic to 
102 inoculum 
l t t l 



























- - - - - - - - - - - - -
Table A-I (Cont. ) 
Culture Media 
Assembly step and Description Appearance After Microscopic Check for Growth by' Trans fer 
J ar No. (Sterilization Time Period) 7 Days Incubation Examination Agar Plate Tube of Broth 
HB I R C Resistors 
1 24 hr steri li zation - not turned Clear , no change Neg Neg Neg 
r 
0 () 
" J: /TI 
1 
2 Clear, no change Neg Neg Neg 
3 Clear, no change Neg Neg Neg 
4 Clear , no change Neg Neg Neg 
5 Clear , no change Neg Neg Neg 
/TI HA 











Rods B. globigii Growth 
3 Clear, no change Neg Neg Neg 
4 Clear, no change Neg Neg Neg 
5 Clear, no change Neg Neg Neg 
Q) c;., HB 









Turbid . growth Rods B. globigii Growth 
present 
3 Clea r , no change Neg Neg Neg 
4 Clear, no change Neg Neg Neg 








Clear , no change Neg Neg Neg, c lear 
3 Clear, no change Neg Neg Neg, clear 
4 Clear, no change Neg Neg Neg clear 
5 Clear, no change Neg Neg NG , c lear 
HB 




Clear Neg Neg Neg 
3 Clear Neg Neg Neg 
4 Clear Neg Neg Neg 






Degree of Component 
Component Ste ri Ie 
Toxi c ity Yes / No 
Not toxi c to Yes 
10 2 inoculum 
per 15 ml 
Yes 
~ Yes Ycs Yes 
Not toxic to 
102 inocu lum 
No 
per 15 ml No 
~ Yes Yes Yes 
Not toxic to Yes 
102 inoculum 
per 15 ml No 
j Yes Yes 
Yes 
Not toxic to No 
102 inoculum 





Not toxic to No 
102 inoculum 
per 15 ml Yes 
~ Yes Yes Yes 
- -
Remarks 
Two of thi s group 
not s te ri Ie 
One of thi s group 
not s teri Ie 
One of this group 
not s te ril e 
One of th is gr oup 










































STERILE ASSEMBLY TECHNIQUES BACTERIOLOGY REPORT 
- TEST NO. 2 STERIIlZA TION TIME PERIOD-
Cul ture Media Degree of 
Assembly Step and Description Appearance After Microscopic Check for Growth by Transfer Component 
Jar No. (Ster!l!zatlon TI me Perl oct) 7 Days Incubation Examination Agar Plate Tube of Broth Toxicity 
TOOl Capac i tors In for 48 hr Clear . no color Neg Neg Neg Not toxi c to ? 
change inoculum 10 -
T002 Neg Neg Neg 
T003 Neg Neg Neg 
T004 Neg Neg Neg 
T005 Neg Neg Neg 
T006 Neg Neg Neg 
T007 Neg Neg Neg 
T008 Neg Neg Neg 
T009 Neg Neg Neg 
T010 Neg Neg Neg 
Spore Strip SS-l Clear. no color Neg Neg Neg Not toxi c to 
change inoculum 102 
TOll Capacitors in tor 72 hr Clear . no color Neg Neg Neg Not toxic to ? 
change inoculum 10-
T012 , Neg Neg Neg 
T013 Moderate turbidity Neg Neg Neg 
T014 Cl ear . no color Neg Neg Neg 
change 
T015 Neg Neg Neg 
T016 
1 
Neg Neg Neg 
T017 Neg Neg Neg 
TOl 8 Neg Neg Neg 
T019 Neg Neg Neg 
• T020 Neg Neg Neg 
Spore Strip SS- 2 Clear . no co lor Neg Neg Neg Not toxic to 2 
change i nocul um 10 
L-_______ 
- - - - - - - - - - - -
Component 
Ster'ile 
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Table A-3 
STERILE ASSEMBLY TECHNIQUES BACTERIOLOGY REPORT _ 
- PROCESS TESTS -
Cu lture Media Degree of Component 
Assembly Step and Description Appearance After Microscopic Check for Growth by Transfer Component Sterile 
7 Days Incubation Examination Agar Plate Tube of Broth Toxicity Yes /No Remarks 
Process test specimens - nut Clear broth with Inconclusive Neg Neg Toxic to Inconclusive 
bolt assembly heavy sediment inoculum 
j 
in bottom of jar 106 
~ Inconclusive Neg Neg Inconclus ive Inconclusive Neg Neg Inconclusive 
Clear , no sediment Neg Neg Neg Inconclusive 
Clear broth with I nconc 1 us i ve Neg Neg Inconc lusive Sterilized 5 days 
heavy sediment 
in bottom of jar 
ReSistor to printed circuit Turbid , Rods B. globigii Turbid. - No Three of this g'·oup 
card. Sterility check prior contaminated growth of four not sterile 
to dip solder. 
j 
Turbid, Numerous B. g lobigii Turbid. - No 
contam inated rods growth 
Clear. green Neg Neg Clear Toxic to 106 Undetermin- Toxic 
able 
Turbid. Rods B . globigii T urbid . - No Sterilized" days 
contaminated growth 
Dip soldering a component Turbid . no color Neg Neg Neg Not toxic to Yes This group of four 
to a printed circuit card. change i noculum of samples "ppear 
Glove box assembled . 106 per 100 ml ste,·i lc . Good 
sterility test specimens. gro\\th ohla i ned 
wi th inocululll of 
lOG. 
Ncg Neg Neg Yes 
Neg Neg Ncg Yes 
Neg Neg Neg Yes 
Neg Neg Neg Yes Sk,·j( i/.l,1 ·1 days 
Dip soldering a component C lear. no color Neg Neg Neg Not toxic to Ycs G,·O\\ th ohlain('(l 
to a printed circuit card . change inoculum of wilh illncu lun of 
Glove box assembled test lOG I>C '· 100 ml 11)(; 
,,,,,,;m'M. j I 
E,,-tremely turbid Neg Neg Neg ~ Yes Extremely turbid Neg Neg Ncg \"t·s 
Extremely turbid Neg l'ieg Neg :"olloxic to Yes 














Table A - 3 (Cont.) 
Culture Media 
Assembly Step and Description Appearance After Microscopic Check for Growth by Transfer 
Jar No. 7 Days Inc ubation Exami nation Agar Plate Tube of Broth 
SW 1 Process specimen test_ Darkened, brown- Inconclusive Neg Neg 
Staking to a card component ish black color Heavy debris, 
r in glove box. Eight cards witb 3 + stain OK 
0 in bottle. turbid ity . 
0 
7\ 
SW 2 Same, jar contained 7 cards. Darkened, brown- Rods B. globigii Growth 
ish black color present 




25 I R C Resistor to small piece Slight discoloration Rods B. globigii Growth 
of printed circui t card with 
epoxy. 
~ 27 Medi um green color Neg Neg Neg 
(I) s light turbidity 
(I) 28 Medium green colO! Neg Neg Neg 
r s light turbidity 
111 




2 Resistor-wire to component_ Clear. no color Neg Neg Neg 
Sterility check specimens change 
prior to soldering_ 
(I) 
1) 43 Slightly turbid Rods B. glohigii Turbid 
» 22 Clear Neg Neg Neg 
0 
111 28 Clear Neg Neg Neg 
0 
0 
9 Soldering a wire to a component. Broth clear with Neg Neg Neg 
Glove box assembled sterility heavy sediment 
~ test specimens. in bottom of jar. 
1) 
» 
23 Neg Neg Neg 
z 31 Neg Neg Neg 
-< 32 Neg Neg Neg 
47 Neg Neg Neg 
11-31 Process test specimens metal Turhidity 4 + Heavy debris . Neg Neg 
plate to a printed circuit card. Stain OK 
Box assembled sterility test 
s pecim ens. 
12-32 Gray color , f1occu- Neg Neg 
l ent precipitate 
13-33 Turbidity 2 + Neg Neg 
14-34 Slight gray f1occ u- Neg Neg 
lent precipitate 
15-35 Dark green color Neg Neg 
wi th fl occul ent 
precipi tate 









Not toxic to 2 
inoculum 10 




Not toxic to 6 
inoculum 10 
Not toxic to 6 
inoculum 10 
Toxic to 102 
inoculum 
Toxic to 102 
Toxic to 102 
Toxic to 102 





Yes / No Remarks 
Inconclusive Toxic 
No Sterilized 5 days 
No 
Yes 









Yes Sterilized 5 days 
Inconclusive Toxic 
Inconclus ive Toxic 
Inconc lusive Tox ic 
Inconclusive Toxic 

















'" I ITI Assembl y Step and Descr iption 
ITI Ja r No. 
0 
~ P S 1 F ive m eta l p lates . Unbonded steri I i ty c heck . 
(/) 
(/) PS 2 Five c i rcu i t boards. Unbonded 
r sterili ty c heck . 
ITI 
(/) > I 
Q> ..:, 
49-50 Process tes t spec imens. Meta l 
pla te to m etal pl a te . B ox 
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Table A-3 (Cont.) 
Culture Medi a 
Appear ance A fter Mi c r oscopi c Check for Growth by Trans fer 
7 Days Inc uba t ion Exami nati on Agar Pl a te Tube o f Broth 
Dark gray bl ac k I nconc I us i ve Neg Neg 
col or . Turbid ity debr is 
2 + 
Dark green co l or Neg Neg Neg 
Cl ear Neg Neg Neg 
Turb idi ty 3 + Neg Neg Neg 
Turb id ity 4 + Rod s B . g lob igii Growth 
Turbid ity 1 + Neg Neg Neg 
Tur bid i ty 6 + Rod s B. g l obi g i i Gl'owth 
-
Degr ee o f 
Component 
Toxi c i ty 
T oxi c to 102 
? 
T oxi c to 10 -









Y es / No Rem arks 
Inconc l us ive Toxi c 
Inconc lus i ve Toxi c 
Ster ili zed 5 days 
Inconc lus ive T oxi c 
Inconc l usive T oxi c 
No 
Inconc lusive T ox i c 
No Steril ized 5 days 
-
I 

























SP 00 31-1 
(I) 
11 -2 













T able A-4 
STERILE ASSEMBLY TECHNIQUES BACTERIOLOGY REPORT 
_ . TEST NO. 1 CARDS ASSEMBLED IN MGB IN ETO -
Culture Media Degree of 
Assembly Step and Description Appearance After Microscopic Check for Growth bv Transfe r Component 
7 Days Incubation Examination Agar Plate Tube or tl rotn Toxicity 
Circuit board , 4 IRC , 1 Sl cloudy Neg Neg Neg 102 inocu-
transistor lum not 
toxic 
Circuit board , 4 Vit Q, Sl cloudy Neg Neg Neg 102 inocu-
1 coil lum not 
toxic 
Board , 4 IRC , 1 transistor Clear, no color Neg Neg Neg 102 inocu-
change lum not 
toxic 
Board, 3 Vit Q Cap. 1 coil Turbid , gray Neg Neg Neg Toxic to 102 
green inoculum 
Board , 4 IRC, 1 transistor Sl cloudy Neg, debris Neg Neg Toxic to 10~ 
inoculum 
Board, 5 Vit Q, 1 coil Sl cloudy Neg, debris Neg Neg Not toxic 102 
inoculum 
Board, 6 IRC, 1 transistor Sl cloudy Neg Neg Neg Not toxic 102 
diode greenish color inoculum 
Board, 4 Vit Q cap. 1 coil Sl cloudy Neg Neg Neg Toxic to 102 
greenish color inoculum 
Board, 5 IRC 1 transistor, Sl cloudy Neg Neg Neg Not toxic 
diode 
Board, 4 Vit Q cap 1 coil Cloudy , orange Rods B. Globigii Growth -
1 IRC, 1 transis tor 1 diode, Clear Neg Neg Neg Not toxic 102 
Board inoculu m 
Board, 4 Vit Q 1 coil Sl gr een, c lear Neg Neg Neg Toxic 102 
inoculum 
Board , 5 IRC, diode, 1 Green, sl cloudy Neg Neg Neg Not toxic 102 
transistor 
Board , 4 Vit Q 1 coil Clear Neg Neg Neg Not toxic 102 
---
- ------- --- -
- - - - - - - - - - -
Component 
Sterile 
Yes / No Remarks 




























- - - - - - - - - - - - -








0 Culture Media 
~ Assembly Step and Description Apperance After 
Microscopic Check [or Growth by Transfer 
Jar No. 7 Days Incubation Examination Agar P late Tube of Broth 
(I) 
(I) 36- 1 Board, 5 mc diode transistor Clear Neg Neg Neg 
r 
(11 
(I) > I 
-2 Board, 4 Vit Q, coil Clear Neg Neg Neg 
QI to 37-1 Board, 5 mc, diode t ranSistor Turbid, s l orange Neg Neg Neg color 
(I) 
-2 Board , 4 Vit Q, coil Turbid, orange Rods B . globigii Pos 
11 
~ 39-1 Board, 5 mc diode, transistor Sl cloudy Neg Neg Neg () 
(11 






SS01 Spore Strip Flocculant precipi- Neg Neg Neg 
tate (probably dis-
solving filter paper) 




Degree of Component 
Component Sterile 
Toxicity Yes/ No 
Not toxic 102 Yes 
inoculum 
Not toxic 102 Yes 
inoculum 
Not toxic 102 Yes 
inoculum 
- No 
Not toxic 102 Yes 
inoculum 
- No 





























f11 ~ (I) I 62-2 
f-l 
~ 0 62-3 
(I) 63-1 
"U 63-2 
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Table A-5 
STERILE ASSEMBLY TECHNIQUES BACTERIOLOGY REPORT 
- TEST NO. 2 CARDS ASSEMBLED IN MGB IN ETO -
Culture Media Degree of Component 
Appearance After Microscopic Check for Growth by Transfer Component Sterile 
Assembly Step and Description 7 Days Incubation Examination Agar Plate Tube OfBrotn Toxicity Yes / No 
Card and I R C resistors Turbid. s l green Neg Neg Neg Not toxic 10 2 Yes 
Card and Vit Q , coil Turbid, s l green Neg Neg Neg Not toxic 102 Yes 
Tape from Vit Q cap. Turbid, orange Rods B. g lobigii Growth - No 
Card and I R C resistors SI green and turbid Neg Neg Neg ? Not toxic to 10 - Yes 
inoculum 
Card and Vit Q, coil SI green , c lear Neg Neg Neg t Yes Tape from Vit Q cap. Clear Neg Neg Neg Yes 
Card and I R C resistors SI green and turbid Neg Neg Neg Not toxic to 102 Yes 
Card and Vit Q , coil Sl green and turbid Neg Neg Neg inoculum Yes 
Tape from Vit Q cap. Turbid . orange Rods B. globigii Growth - No 
Card and I R C resistors Orange . turbid Rods B. globigii Growth - No 
Card and Vit Q. coil Slightly turbid Neg Neg Neg Not toxic 102 Yes 
Tape from Vit Q, cap. Orange. turbid Rods B. globigii Growth - No 
Card and I R C resistors Clear Neg Neg Neg Not toxic Yes 
Card and Vit Q . coil Very turbid . green Rods B. globigii Growth - No 
Tape from Vit Q cap . Clear Neg Neg Neg Not toxic Yes 
Remarks 
All steri I ized for 
20 days 
~~~ --_.-
'--- - -- ---





























(f) > I 
77-2 
77-3 
Q> I--' I--' 78-1 
(f) 78-2 
11 
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Table A-6 
STERILE ASSEMBLY TECHNIQUES BACTERIOLOGY REPORT 
- CANNED IN ETO -
Culture Media Degree of 
Assembly Step and Description Appearance After Microscopic Check for Growth by Transfer Component 
7 Days Incubation Examination Agar pl ate Tube ot Broth Toxicity 
Card and I R C resistors Turbid , orange Rods B. globigii Growth -
Card and Vit Q , coil Green and turbid Neg Neg Neg Not toxic 102 
Tape from Vit Q cap. Clear Neg Neg Neg Not toxic 102 
Card and I R C resistors SI green, clear Neg Neg Neg Not toxic 102 
Card and Vit Q, coil SI turbid and green Neg Neg Neg Not toxic 102 
Tape from Vit Q cap. Clear Neg Neg Neg Not toxic 102 
Card and I R C resistors Clear Neg Neg Neg Not toxic 102 
Card and Vit Q, coil Turbid, orange Rods B. globigii Growth -
Tape from Vit Q Turbid, orange Rods B. globigii Growth -
Card and I R C resistors Clear, s l green Neg Neg Neg Not toxic 102 
Card and Vit Q, coil Turbid, green Rods B. globigi i Growth -
Tape from Vit Q Clear Neg Neg Neg Not toxic 102 
Card and I R C resistors Clear, s l green Neg Neg Neg Not toxic 102 
Card and Vit Q , coil Clear , sl green Neg Neg Neg Not toxic 102 
Tape from Vit Q Clear Neg Neg Neg Not toxic 102 
- - - - -
Component 
Steri Ie 
Yes / No Remarks 




























































- - - -
Table A -7 
STERILE ASSEMBLY TECHNIQUES BACTERIOLOGY REPORT 
- ASSEMBLED IN STERILE AIR -
Culture Media Degree of 
Assembly Step and Description Appearance After Microscopic Check for Growth by Transfer Component 
7 Days r ncubati on Examination Agar P la te Tube of Broth Toxicity 
Card and I R C resistor:; SI green. clear Neg Neg Neg Not toxic to 
102 inoculum 
Card and Vit Q cap. Clear Neg Neg Neg t Tape from Vit Q cap. Clear Neg Neg Neg 
Card and I R C resistors Turbid. greenish Neg Neg Neg Not toxic to 
Card and Vit Q cap. Green. clear Neg Neg Neg 102 inoculum 
Tape from Vit Q cap. Clear Neg Neg Neg , 
Card and I R C resistors Green. turbid Neg (debris) Neg Neg Not toxic to 
Card and Vit Q cap. Greenish. c lear Neg Neg Neg 102 inoculum 
Tape from Vit Q cap. Turbid . orange Rods B. globigii Growth -
Card and I R C resistors Clear Neg Neg Neg Not toxic to 
102 inoculum 
Card and Vi t Q cap. SI turbid Neg Neg Neg 
+ Tape from Vit Q cap. Clear Neg Neg Neg 
Card and I R C resistors Clear Neg Neg Neg Not toxic to 
Card and Vit Q cap. Clear Neg Neg Neg 10
2 inoculum 
Tape from Vit Q cap. Clear Neg Neg Neg + 
Card made in sterile air Clear . s l green Neg Neg Neg Notl0xiC to 
(I-par t of circuit board. 10 inoc ulu m 
I R C res istors) i Piece of circuit board with Clear . s l green Neg Neg Neg Vit Q capacitors 




Yes / No Remarks 
Yes 
Yes 
Yes Sterilized 17 days 
Yes 
Yes 
Yes Sterilized 17 days 
Yes 
Yes 
No Sterilized 17 days 
Yes 
Yes 
Yes Sterilized 12 days 
Yes 
Yes 
Yes Sterilized 12 days 
Yes 
Yes 
No Sterilized 12 days 












- - - -



























1l PS 1 
» PS 2 
Z 





- - -- - - - - - - - - - -
Table A-8 
STERILE ASSEMBLY TECHNIQUES BACTERIOLOGY REPORT 
- CANNED IN STERILE AIR -
Culture Media Degree of 
Appearance After Microscopic Check for Growth by Transfer Component 
Assembly Step and Description 7 Days Incubation Examination Agar Plate lUbe 01 tlrotn Toxicity 
Card and I R C resistors Turbid. orange Rods B. globigii Growth -
Card and Vit Q. coil Turbid Rods B. globigii Growtb -
Tape from Vit Q cap . Clear Neg Neg Neg Noti0xiC to 
10 inoculum 
Card and I R C resistors Sl turbid. green Neg Neg Neg Not ~oxic to 
10 inoculum 
Card and Vit Q. coil Turbid Rods B. globigii Growth -
Tape from Vit Q cap. Turbid. orange Rods B. globigii Growth -
Card and I R C resistors Sl green. clear Neg Neg Neg Not toxic 10 2 
Card and Vit Q. coil Sl green. clear Neg Neg Neg Not toxic 102 
Tape from Vit Q cap. Turbid. orange Rods B. globigii Growth -
Card and I R C r esistors Sl green Neg Neg Neg Not toxic 102 
Card and Vit Q. coil Turbid Rods B. globigii Growth -
Tape from Vit Q cap. Turbid. orange Rods B. globigii Growth -
Card and I R C resistors Clear. green Neg Neg Neg Toxic to 104 
Card and Vit Q . coil Turbid Rods B. globigii Growth -
Tape from Vit Q cap. Clear Neg Neg Neg Not toxic 102 
Filter paper spore strip Clear Neg Neg Neg Not toxic 102 
Filter paper spore strip Clear Neg Neg Neg Not toxic 102 
Filter paper spore strip Clear Neg Neg Neg Not toxic 10
2 
Glass slide spore strip Clear Neg Neg Neg Not toxic 10
2 







Yes / No Remarks 
No 
No 
Yes Steri Iized 27 days 
Yes 
No 
No Sterilized 27 days 
Yes 
Yes 
No Sterilized 14 days 
Yes 
No 
No Sterilized 14 days 
Inconclusive Toxic , 
No I 
, 
Yes Sterilized 14 days 
Yes Steri lized 14 days 
Yes 
Yes 

















































- - - -
Table A-9 
STERILE ASSEMBLY TECHNIQUES BACTERIOLOGY REPORT 
- ASSEMBLED IN STERILE NITROCEN-
Culture Media Degree of 
Appearance After Microscopic Check for Growth by Transfer Component 
Assembly Step and Description 7 Days Incubation Examination Agar Plate Tube of Broth Toxicity 
Card and IRC resistors Sl green and Neg Neg Neg Not toxic to 
turbid 102 inocu. 
Card and Vit Q cap. Clear Neg Neg Neg Not toxic to 
102 inocu . 
Tape from Vit Q cap. Clear Neg Neg Neg Not toxic to 
102 inocu. 
Card and IRC L'esistors Sl green and turbid Neg Neg Neg Not toxic to 
102 inocu. 
Card and Vit Q cap. Sl green Neg Neg Neg Not toxic to 
102 inocu. 
Tape from Vit Q cap. Clear Neg Neg Neg Not toxic to 
102 inocu . 
Card and IRC resistors Mod turbidity Neg Neg Neg Not toxic to 
102 inoc,· . 
Card and Vit Q cap . Very turbid , gray Heavy debriS Neg Neg Not toxic to 
green 102 inocu . 
Tape from Vit Q cap. Cl ear Neg Neg Neg Not toxic to 
102 inocu. 
Board and IRC resistors Mod turbid , gray Neg Neg Neg Not toxic to 
green 102 inocu. 
Card and Vit Q cap. Mod turbid gray Neg Neg Neg Not toxic to 
green 102 inocu. 
Piece of circuit board and Clear, sl green Neg Neg Neg Not toxic to 
IRC resistors 102 inocu. 
Piece o f c ircuit board and Clear, sl green Neg Neg Neg Not toxic to 
Vit Q capacitors 102 inocu. 
Tape removed from Vit Q Clear , no change Neg Neg Neg Not toxic to 
capacitors 102 inocu. 
Ca rd and IRC resistors SI green, clear Neg Neg Neg Not toxic to 
102 inocu. 
Card and Vit Q cap. SI green , clear Neg Neg Neg Not toxic to 
102 inocu. 
Tape from Vit Q cap. Turbid, orange Rods B. globigii Growth -































Steril ized 20 
days 














- - - -
r 
0 () 








U) I ~ 
72-2 
72-3 
~ en 84-1 
U) 84-2 
"1l 
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Table A-IO 
STERILE ASSEMBLY TECHNIQUES BACTERIOLOGY REPORT 
- CANNED IN STERILE NITROGEN -
Culture j\[ed ia DcgTee or 
Appearance After 1I licroscopic Check for Growth by Tl'ansfer Component 
Assembly Step and Description 7 Days Incubation Examination Agal' Ptate TUlle 01 B,'oll, Toxicity 
Card and IRC resistors Tu r bid . orange Rods B. globigii Gl'owth -
Card and Vit Q. coil SI . turbid Neg ? Neg Neg Not toxic LO-
Tape from Vit Q Clear :-<eg 
.J 
Neg Neg Not toxic 10-
? 
Card and IRC resistors SI turbid and Neg :-<eg Neg Not toxic LO-
green 
Card and Vit Q, and co il Sl turbid a nd Neg Neg Neg Not toxic 10 2 
green 
Tape from Vit Q Clear Neg Neg Neg Not toxic 102 
Card and IRC resistors Green. turbid Neg Neg Neg Not toxic 102 
Card a nd Vit Q and coil Green , turbid Neg Neg Neg Not toxic l02 
Tape from Vit Q Turbid. orange Rods B. globigii Growth -
Card and IRC resis tors Sl t urbid. green Neg Neg Neg 
? Not toxic 10-
Card and Vit Q , coil Turbid . green Rods B. globigi i Growth -
Tape from Vit G Clear Neg Neg Neg Not toxic l02 
Card and IRC resistors Clear. green Neg Neg Neg Toxic to J 0 
4 
? 
Card and Vit Q, coil Sl turbid. green Neg Neg Neg Not toxic 10-
Tape from Vit Q Clear Neg Neg ? Neg Not toxic 10-
--------------~ 
- - - - -
Component 
Ste l'ile 



















Stel' i I ized 20 days 
Ste l' i I ized 20 dnys 
Sterili zed 14 dars 
Steril ized 14 days 

























til 1 ..... 
Ql en 
til 





" » z 
-< 
- -
Table A -II 
STERILE ASSEMBLY TECHNIQUES BACTERIOLOGY REPORT 
- AIR AND NITROGEN SPORE STRIPS-
Culture Media 
Appearance Afte r Microscopic Check for Growth bv Transfer Componelll 
Jar No, Assembly Step and Description 7 Days Incuba tion Examination Agar Pl ate Tube 01 Broil) ToxicitT 
? 
SA 1 Spore strips Cl ear Neg Neg Neg Not toxit: 10-
? 
SA 2 Spore strips Clear Neg Neg Neg Not toxic 10-
SN 1 Spore strips Clear Neg 
? 
Neg Neg Not toxic 10-
- - - - - - - - - - - -
Component 
Steeile 
Yes / :-:o i1emarks 
Yes Sterilized 12 days 
Yes Ste,'ilized 12 days 












- - - -
r Jar No. 
0 
n 18-1 



























- - - - - - - - - - -
Table A-1 2 
STERILE ASSEMBLY TECHNIQUES BACTERIOLOGY REPORT 
- ASSEMBLED IN ROOM AIR ON BENCH, SURFACE STERILIZED IN GLOVE BOX 
(CARDS NOT INOCULATED) -
Cu l ture Media Degree of Component 
Appearance After Microscopic Check for Growth by Transfer Component 5teri Ie 
Assembly 5tep and Description 7 Days Incubation Examination Agar Plate Tube of Broth Toxicity Yes / No 
Card and I R C resistors 51 green . clear Neg Neg Neg Not toxic 10 2 Yes 
Card and Vit Q cap 51 green. clear Neg Neg Neg Not toxic 10 2 Yes 
Tape from Vit Q cap. Cl ear Neg Neg Neg ? Yes Noltoxic 10-
Card and I R C resistors 51 green. c l ear Neg Neg Neg ? Not toxic 10- Ycs 
Card and Vit Q cap . 51 green. s l turbid Neg Neg Neg ? Not loxic 10- Yes 
Tape from Vit Q cap. Clear Neg Neg Neg Not lqxic 102 Yes 
Card and 1 R C resistors 51 green. c l ear Neg Neg Neg Not toxic 10 2 Yes 
Card and Vit Q cap. 51 green. clear Neg Neg Neg Not toxic 10 2 Yes 
Neg ? Yes Tape from Vit Q cap. Cl ear Neg Neg Not toxic 10-
Card and I R C r esistors Clear Neg Neg Neg Not toxic 102 Yes 
Card and Vit Q cap. 51 green . 51 turbid Neg Neg Neg ? Nol toxic 10- Yes 
Tape from Vit Q cap. Clear Neg Neg Neg Not toxic 102 Yes 
Card and I R C resistors Clear. sl green Neg Neg Neg Not toxic 10 2 Yes 
Card and Vit Q . coil Clear. 51 green Neg Neg Neg .) Not toxic 10- Yes 

























































STERILE ASSEMBLY TECHNIQUES BACTERIOLOGY REPORT 
- ASSEMBLED AND TESTED ON BENCH, PLACED IN CANS, 
SURFACE STERILIZED IN GLOVE BOX (CARDS NOT INOCULATED) -
Cu lture Media Degree o[ 
Assembly Step and Description Appearance After Microscopic Check [or Growth by Trans[el' Component 
7 Days Inc ubat ion Exam ination Agar P late Tube or Broth Toxicity 
? 
Card and I R C resis tor s C lear . s l green Neg Neg Neg Not toxic 10-
'J 
Card and Vit Q. coil Turbid . s l green Neg Neg Neg Not toxic 10 -
Tape [rom Vit Q Clear Neg Neg Neg Not toxic 102 
Card and I "Q C resis tors Clear 0 green Neg Neg Neg Toxic to 104 
Card and Vi. (,,1. coil Clear . green Neg Neg Neg Toxic to 104 
Tape from Vit Q Cl ear Neg Neg Neg Not toxic 102 




Card 2 I R C . diode Clear. green Neg Neg Neg Toxic to 10-
? 
Card and Vit Q , coil Clear. green Neg Neg Neg Not toxi c 10-
Tape from Vit Q Clear Neg Neg Neg oJ Not toxic 10-
Card and I R C resistors Clear. sl green Neg Neg Neg Not toxic 10 2 
Component 
Sterile 












16-2 Card and Vit Q, coil Clear 0 s l green Jar broken when opened [or testing (7 days) Gross appearance - Negative 
? 
16- 3 Tape from Vit Q Clear Neg Neg Neg Not toxic 10- Yes 
17- 1 Card and I R C resistors 81 green and turbid Neg Neg Neg Not toxi c 10 
;1 Yes 
17-2 Card and Vit Q . coil 81 green and turbid Neg Neg Neg ? Not toxic 10- Yes 
17-3 Tape from Vit Q Clear Neg ? Neg Neg Not toxic 10- Y es 













































































STERILE ASSEMBLY TECHNIQUES BACTERIOLOGY REPORT 
- STERILIZ ATION SKIP INVESTIGATION TEST NO.1 -
Culture Media Degree of 
Assembly Step and Description Appearance After Microscopic Check for Growth by Transfer Component 
7 Days Incubation Examination Agar Plate Tune 01 tsrotn Toxicity 
Bottled in large box Clear. no color Neg Neg Neg Not toxic 
(I R C) change 102 in 100mi 
Bottled in large box Clear. no color Neg Neg Neg Not toxic 
(I R C) change 102 in 100mi 
Bottled in lar ge box Turbid Rods B. globigii Growth -
(Vit Q) 
Bottled in s mall box Clear. no color Neg Neg Neg Not toxic 
(Small black diode) change 102 in 100ml 
Printed circuit board Turbid . brown- Rods B. glob igii Growth -
gray color 
Inductance coi I Clear. no change Neg Neg Neg Not toxic 102 
in 100ml 
Vit Q Turbid Rods B. globigii Growth -
I R C Clear Neg Neg Neg Not toxic 10 2 
in 100ml 
Vit Q Turbid Rods B. globigii Growth -
3 lead transis tor Turbid Rods B. globigii Growth -
I R C Clear Neg Neg Neg Not toxic 10 2 
in 100ml 
Not inoc. Turbid Inconclusive Neg Neg ~ 
From cart to small box Clear Neg Neg Neg Not toxic lOG 
Bottled in small box Turbid Rods B. glob igii Growth -
(Vit Q and I R C) Turbid Rods B. glob igii Growth -
Induction coil Turbid Rods B. globigii Growth -
Vit Q capacitor C lear. no color Neg Neg Neg Not toxic to 
Vit Q capacitor 
changel 
Neg Neg Neg 
10
2 r 100mi 
Vit Q capacitor Turbid Rods B. globigii Growth -
Transistor - 3 lead Clear Neg Neg Neg Toxic to 102 
in 15 ml 
Vit Q capacitor Turbid Rods B. globigii Growth -
Diode. s mall black Clear Neg Keg ~eg Not toxic to 






Yes / No Remarks 
Yes 
Yes 
No Contaminated in 
24 hr 




No Contaminated in I I 
48 hr 
Yes 
No Contaminated in 
24 hr 
No Contaminated in 
24 hr 
Yes 
Yes Steri Ii zed 5 days 
Yes 
No Contaminated in 
24 hr 




No Sterilized 5 days 
Inconclusive Sterilized 5 day~ 
This component is toxic to LO inoc. 
in 15 ml of culture medium. but not 
in 100 mi . 










































- - - -
Table A -1 5 
STERILE ASSEMBLY TE CHNIQU ES BAC T ERIOLOGY REPORT 
- STERILIZA TION SKIP INVESTIGATION TEST NO. 2-
Culture Media Degree of 
Appearance After Microscopic Check for Growth b)' Transfe r Com ponent 
Assembly Step and Descr iption 7 Days Incubat ion Examination Agar P late Tube o f Br oth Toxicity 
1\vo pieces c ircuit board with Gray-black very Neg Neg Neg Growth with 
soldered tracks turbid 102 inoc . in 
100 ml 
Vitamin Q Cap. Clear Neg Neg Neg Growth 102 
inoc. in 
100 ml 
IRC r esistor Clear Neg Neg Neg Growth 102 
inoc. in 
100 ml 
IRC r es istor Sl cloudy Neg Neg Neg Very scant 
growth in 
10 ml 
IRC r e sistor Sl cloudy Neg Neg Neg No growth in 
10 mI · 102 
-
Vit o Q capacitor Clear Neg Neg Neg Growth in 
100 mI . 102 
inoc. 
Vit o Q capac itor Clear Neg Neg Neg No g r owth in 
100 ml 
Transistor. 3 lead Clear Neg Neg Neg Doubtful 
gr owth 
IRC r es istor Clear Neg Neg Neg Growth in 
10 m l 
Vito Q capacitor Cloudy. sediment Neg Neg Neg Scant 
growth 
Diode . small black Cloudy. sediment Neg Neg Neg Growth in 
10 ml 
IRC resistor Clear Neg Neg Neg Growth in 
10 ml 
IRC resistor Clear Neg Neg Neg Growth in 10 
with 102 
inoc. 
IRC res is tor Clear Neg Neg Neg i'~..:' g1.~owth 
10 ml 
IRC resistor Clear Neg Neg Neg Scant gr owth 
IRC resistor Clear Neg ~eg Neg ~o growth in 
LO ml 
, 
- - - - - - - - - -
Component 
Sterile 
Yes/ No Remarks 





Inconc lus ive Probably toxic 
Yes 



























- - - - -
Table A-1 5 (Cont. ) 
Culture Media 
Assembly Step and Description Apperance After Microscopic Check fvr Growth by TrrUlsfer 
Jar No. 7 Days Incubation Examination Agar Plate Tube of Broth 
L009 IRC resistor Clear Neg Neg Neg 
r PC007 1/ 3 of circuit board cont&.{. .. 19 Clear Neg Neg Neg 
0 IRC res istor and coil 
() 
~ PC007 1/ 3 circuit board containing ;Iear Neg Neg Neg 
I 3 Vito Q cap. and diode 
fT1 
fT1 
0 PC007 1/ 3 circuit board 5 IRC cap. SI green Neg Neg Neg 
~ PC009 1/ 2 plain circuit board SI turbid Neg Neg l"eg 
(J) PC009 1/ 2 plain circuit board Turbid Rods B. globigU Contaminated 
(J) 
r > fT1 I (J) ~ 
ST 1 Spore strip containing 100 B. Turbid Rods B. g lobigii Contaminated 
globigii spor es transfe r red 
to culture media in box . 
Ql I-' ST 2 Spore str ip containing 100 B. Clear Neg Neg Neg 
globigii spores transferred 
(J) to culture media in box . 
lJ }> 
() 
Finger of glove dipped in jar Clear Neg Neg Neg 















































. .\.11 sterilized 













J a r No. 
r 








(J) CA 1 















- - - -
--- --- -----
Table A-16 
STERILE ASSEMBLY TECHNIQUES BACTERIOLOGY REPORT 
- STERILIZATION SKIP INVESTIGATION TEST NO. 3 -
Culture Media Degree of 
Assembly Step and Description Appearance After Microscopic Check for Growth by Transfer Component 
7 Days Incubation Exam in ation Agar Plate Tube of Broth Toxicity 
Induction coil Ver y slight Neg Neg Neg Not toxic to 
turbidity 102 inoc. 
Induction coil SI turbidity Neg Neg Neg Not toxic to 
102 inoc . 
Induction coil Sl turbidity Neg Neg Neg Not toxic to 
102 inoc . 
Induction coil Dark gray. very Heavy debris Neg Neg Not toxic to 
turbid no bacteria 102 inoc. 
Bottled 5 Vit Q capacitors Clear. no color Neg Neg Neg Not toxic to 
change 102 inoc . 
Bottled 5 Vit Q capacitors Clear. no color Neg Neg Neg Not toxic to 
change 102 inoc . 
Bottled 5 Vit Q capaCitors Clear. no color Neg Neg Neg Not toxic to 
change 102 inoc . 
Bottled 5 Vit Q capacitors Clear. no color Neg Neg Neg Not toxic to 
change 102 inoc. 
Bottled 5 Vit Q capacitors Turbid. orange Rods B. Globigii Growth -
color 
Bottled 2 spore strips Clear Neg Neg Neg Not toxic to 
102 inoc . 

























Yes Ster il ized 









































(J) TA 1 









--~ --~ - -- -- --~ -- ---~ -- ---~ -----
- - - - - - - - - - -
Ta ble A- 17 
STERILE ASSEMBLY TECHNIQUES BACT ERIOLOGY R EPORT 
- ADDITIONAL CAP ACITOR CHECK-
Culture Media Degree of 
Appearance After Microscopic Check for Growth by Transfer Component 
Assembly Step and Description 7 Days Incubation Examination Agar Plate 'rUDe ot Broth Toxicity 
Vit Q capacitors with PS tape Clear, no change Neg Neg )leg Not toxic 102 
removed inoculum 
Vit Q capacitors with PS tape Clear, no change Neg Neg Neg Not toxic 102 
removed inoculum 
Vit Q capacitors with PS tape Clear, no change Neg Neg Neg Kot toxic 102 
removed inoculum 
Vit Q capacitors with PS tape Clear, no change Neg Neg l'\eg Not toxic 102 
removed inoculum 
Vit Q capacitors with PS tape Clear, no change Neg Neg Neg Not toxic 102 
removed inoculum 
Vit Q capacitors with PS tape Clear , no change Neg Neg Neg Not toxic 102 
removed inoculum 
Tape removed from above Turbid, orange Rods B. globigii Growth -
capacitors color 
Tape removed from 5 Clear, no color Neg Neg Neg Not toxic 102 














-~--- --~ -, 
















STEIDLE ASSEMBLY TECHNIQUES BACT ERIOL OGY REPORT 
- ST ERILITY CHECK - (STRIPPED AND NONSTRIPPED CAPACITORS) 
I Culture Media Degree of 
Assembly Step and Desc ription r.;>pear ance Afte r Mic r os copic Check fo r Growth by Tr ans fe r Component 





1 T 5 capac itors with plasti c ta pe Cl ear, no color Neg Neg Neg Not toxic 




2 T 5 capac itors with plastic tape Clear , no color Neg Neg Neg Not tox ic 
cove r (Vit Q type) change to t02 
0 inoculum 
~ 3 T 5 capacitors with plas ti c tape Clear, no col or Neg Neg Neg Not toxi c cove r (Vil Q type) change to 102 
(/) inocul um 
(/) 4 T 5 capac itors with plastic tape Clear , no colo r Neg Neg Neg Not toxic 
r cove r (Vit Q type ) change to 102 
(11 > inocul um (/) 1 
I:\:) 
Q> ,p.. 
5 T 5 capac itors with plas tic tape Clear , no color Neg Neg Neg Not toxic 






LR 5 capac itor s with plas tic tape Turbid , orange Some rods, All colonies Growth -
r emoved (Vit Q) color s ome appear a ppear 
to be s trep typical of 
and cocc i B . 
globi gi i 
() 
0 
2 R 5 capacitor s with plastic tape Clear , no color Neg Neg Neg Not toxic 
removed (Vit Q) change to 102 




3 R 5 capac i tors with plas tic tape Clear , no color Neg Neg Neg Not tox ic 
r e moved (Vit Q) change to 102 
inoc ul um 
-< 4 R (2 capac ito r s in same bott le ) Clear , no color Neg Neg Neg Not tox ic 
change to 102 
inoculum 
lssc 1 Spore Strip control Clear . no colo r Neg ~eg ~eg ~ot toxic 
change to 102 
inoculum 
- -- --
- - - - - - - - - - - - - -
Component 
Ste t'ilc 





Yes Steri I ized 3 days 




Yes Ster i I izcd 3 days 





































Ul A 1 
Ul 
r ;> fT1 A 2 
I Ul tv 





() A 5 
0 
3: 
lJ AP 1 }> 
Z 




- - - - - - - - - -
.. 
Tabl e A-19 
STERILE ASSEMBLY TECHNIQUES BACTERIOLOGY REPORT 
- INOCULATION TECHNIQUE TEST -
Culture Media Degree of 
Assembly Step and Description Appearance After Microscopic Check for Growth ~ Transfer Component 
7 Days Incubation Examination Agar Plate Tube of Broth Toxicity 
5 capacitors (Vit Q) dipped Turbid . orange Rods B. globigii Growth -
in water spore solution color 
5 capacitors (Vit Q) dipped Turbid. orange Rods B. globigii Growth -
in water spore solution color 
5 capacitors (Vit Q) dipped Turbid . orange Rods B. globigii Growth -
in water spore solution color 
5 capacitors (Vit Q) dipped Turbid. orange Rods B. globigii Growth -
in water spore solution color 
5 capacitors (Vit Q) dipped Turbid. orange Rods B. globigii Growth -
in water spore solution 
5 capacitors dipped in Turbid. orange Rods B. globigii Growth -
acetone spore suspension 
(Yit Q) 
5 capacitors dipped in Turbid . orange Rods B. glob igii Growth -
acetone spore suspension color 
(Vit Q) 
5 capacitors dipped in Clear. no color Neg Neg Neg Not toxic 
acetone spore suspension change to l02 
(Vit Q) inoculum 
5 capacitors dipped in Clear. no color Neg Neg Neg Not toxic 
acetone spore suspension change to L02 
(Vit Q) inoculum 
5 capaci tors dipped in Clear. no color Neg Neg Neg Not toxic 
acetone spore suspension change to l02 
(Vit Q) inoculum 
5 Vit Q capacitors witb Clear. no color Neg Neg Neg Not toxic 
acetone spore solution change to 102 
applied by pipette inoculum 
5 Vit Q capacitors with Clear . no color Neg Neg Neg Not toxic 
acetone spore solution change to 102 
applied by pipette inoculum 
5 Vit Q capacitors with Clear. no color Neg 
acetone spore solution cbange 
Neg Neg Not toxic 
to L0 2 
applied by pipette inoculum 
5 Vit Q capacitors with Clear. no color Neg Neg Neg Not toxic 
acetone spore solution change to 102 
applied by pipette inoculum 
5 Vit Q capacitors wi th Clear . no color Neg Neg Neg Not toxic 
acetone spore solution change to 102 























Sterilized 24 hr 
Sterilized 24 hr I 
I 













Assembly Step and Description Appearance After 
Jar No. 7 Days lncuba tion 
W6 5 Vit Q capacitors dipped in Clear. no change 
water spore suspension 
r 
0 
W7 5 Vit Q capacitors dipped in Turbid. orange 
water spore suspension 
() 
'" I 
W8 5 Vit Q capacitors dipped in Turbid . orange 
water spore suspension 
III W9 5 Vit Q capacitors dipped in Clear. no change 
III water spore suspension 





water spore suspension 
A 6 5 Vit Q capacitors dipped in Clear . no change 
acetone spore solution 
A 7 5 Vit Q capacitors dipped in Clear . no change 




acetone spore solution 
A 8 5 Vit Q capacitors dipped in Turbid. orange 
acetone spore solution 
A 9 5 Vit Q capacitors dipped in Turbid . orange 




A 10 5 Vit Q capacitors dipped in Clear . no change 
acetone spore solution 
AP 6 5 Vit Q capacitors with Clear. no change 
acetone spore s uspension 
() applied with pipette 
0 AP 7 5 Vit Q capacitors with Turbid. orange 
3: acetone spore s uspension 
lJ applied wi th pipette }> 
Z 
~ 
AP 8 5 Vit Q capacitors with Clear . no change 
acetone spore s uspension 
applied with pipette 
AP 9 5 Vit Q capacitors with Cl ear. no change 
acetone spor e suspension 
a pplied with pipette 
AP 10 5 Vit Q capacitors with Clear. no change 
acetone spor e suspension 
applied wi th pipette 
- - - - - - - -
T able A -19 (Cont. ) 
Degree of 
Microscopic Check for Growth by Transfer Component 
Examination Agar Plate Tube of Broth Toxicity 
Neg Neg Neg Not toxic 102 
Rods B. globigii Growth -
Rods B. globigii Growth -
Neg Neg Neg Not toxic 102 
Rods B. globigii Growth -
Neg Neg Neg Not toxic 102 
Neg Neg Neg Not toxic 102 
Rods B. glob igii Growth -
Rods B. globigii Growth -
Neg Neg Neg Not toxic 102 
Neg Neg Neg Not toxic 102 
Rods B. globigi i Growth -
Neg Neg Neg Not toxic 
to 102 
inocul um 
Neg Neg Neg Not tox ic 
to 102 
inoculum 
Neg Neg Neg Not toxic 
to 102 
inoculum 






















Sterilized 48 hr 
Sterilized 48 hr 


















































- - - - - - - - -
Table A-19 (Cont.) 
Culture Media 
Assembly Step and Description Appearance After Microscopic Check for Growth by Transfer 
Jar No. 7 Days Incubation Examination Agar Plate Tube of Broth 
Wll 5 Vit Q capacitors dipped in Turbid. orange 
water spore solution 
Rods B. globigii Growth 
W 12 5 Vit Q capacitors dipped in Turbid. orange Rods B. globigii Growth 
water spore solution 
W 13 5 Vit Q capacitors dipped in Turbid. orange Rods B. globigii Growth 
water spore solution 
W 14 5 Vit Q capacitors dipped in Turbid. orange 
water spore solution 
Rods B. globigii Growth 
W 15 5 Vit Q capacitors dipped in Turbid. orange Rods B. globigii Growth 
water spore solution 
All 5 Vit Q capacitors dipped in Turbid. orange 
acetone spore solution 
Rods B. globigii Growth 
A 12 5 Vit Q capacitors dipped in Clear. no change Neg Neg Neg 
acetone spore solution 
A 13 5 Vit Q capacitors dipped in Clear. no chan?, 3 Neg Neg Neg 
acetone spore solution 
A 14 5 Vit Q capacitors dipped in Clear. no change 
acetone spore solution 
Neg Neg Neg 
A 15 5 Vit Q capacitors dipped in Turbid. orange Rods B. globigii Growth 
acetone spore solution 
AP 11 5 Vit Q capacitors with Turbid. orange Rods B. ·globigii Growth 
acetone spore solution 
applied wi th pipette 
AP 12 5 Vit Q capaCitors with Clear. no change 
acetone spore solution 
Neg Neg Neg 
applied with pipette 
AP 13 5 Vit Q capaCitors with Clear. no change 
acetone spore solution 
Neg Neg Neg 
applied with pipette 
AP 14 5 Vit Q capacitors with Clear. no change Rods B. globigii Growth 
acetone spore solution 
applied with pipette 
AP 15 5 Vit Q capacitors with Clear. no change Neg Neg Neg 
acetone spore solution 












Not toxic 102 Yes 
inoculum 
Not toxic 102 Yes 
inoculum 




Not toxic 102 Yes 
inoculum 
Not toxic 102 Yes 
inoculum 
- No 




Sterilized 120 hr 
Sterilized 120 hr 


















Table A-19 (Cont.) 
Culture Media 
Appearance After Microscopic Check for Growth bv Transfer 
Jar No. Assembly Step and Description 7 Days Incubation Examination Agar Plate Tube of Broth 
W 16 5 Vit Q capacitors dipped in Turbid, orange Rods B. globigii Growth 
water spore solution color 
W 17 5 Vit Q capacitors dipped in Turbid, orange Rods B. globigii Growth 
water spore solution color 
W 18 5 Vit Q capaCitors dipped in Turbid, orange Rods B. globigii Growth 






W 19 5 Vit Q capacitors dipped in Turbid, orange Rods B. globigii Growth 
water spore solution color 
W20 5 Vit Q capacitors dipped in Turbid, orange Rods B. globigii Growth 
water spore solution color 
rrI A 16 5 Vit Q capacitors dipped in Clear, no color Neg Neg Neg 
0 acetone spore solution change 
~ A 17 5 Vit Q capacitors dipped in Clear, no color Neg Neg Neg 
Ul acetone spore solution change 
Ul 
r A 18 5 Vit Q capacitors dipped in Clear, no color Neg Neg Neg 
rrI 
Ul ::t> I 
acetone spore solution change 
Ql tv 00 A 19 5 Vit Q capacitors dipped in Clear, no color Neg Neg Neg 




A 20 5 Vit Q capacitors dipped in Clear, no color Neg Neg Neg 




AP 16 5 Vit Q capacitors with Clear, no color Neg Neg Neg 
acetone spore s uspension change 





AP 17 5 Vit Q capacitcrs with Clear, nc color Neg Neg Neg 
acetone spore suspension change 
applied by pipette 
-< AP 18 5 Vit Q capacitors with Clear, no color Neg Neg Neg 
acetone s pore suspension 
applied by pipette 
change 
AP 19 5 Vit Q capacitors with Turbid, orange Rods B. globigii Growth 
acetone spore suspension 
applied by pipette 
AP 20 5 Vit q capacitors with Clear, no change Neg Neg Neg 
acetone spore suspension 
applied by pipette 
GS 3 Glass slide spore strip Clear, no change Neg Neg Neg 
GS4 Glass slide spore strip Clear, no change Neg Neg Neg 

































































Sterilized 144 hr 
Ste ril ized 144 hI' 
Stenl ized 144 hr 











































- - - - - - - - - - -
Table A-20 
STERILE ASSEMBLY TECHNIQUES BACTERIOLOGY REPORT 
- INVESTIGATION OF SURF ACE EFFECTS-
Culture Media Degree of 
Assembly Step and Descr ipti on Appearance After MicroscopiC Check for Growth by Transfer Component 
7 Days Incubation Examination Agar P late Tube of Broth Toxic ity 
Four a luminum plates coated Turbid. orange Rods B. g lob igii Growth -
wi th &otch tape I j Rods B. globigii Growth -Rods B. globigii Growth -Rods B. globigii Growth -
Four a luminum plates . 
uncoated 
Turbid . orange Rods B. g lobigii Growth -
I Clear. no color Neg Neg Neg Not toxic to change 102 inocul um Turbid . orange Rods B. glob igii Growth -Clear. no color Neg Neg Neg Not toxic to change 102 inocu lum 
Two plates. ODe coated . ODe Clear. no color Neg Neg Neg Not toxic to 
Dot coated change 102 inoculum 
One spore strip Clear . no color Neg Neg Neg Not toxic to 
















--- -- ----~ 
- - -- I 
Remarks 
Steri I i zed 9 days 
Ste rili zed 9 days 
Steri li zed 9 days 





















r ;;:. IT1 
1 Ul W 
7 
8 














- - - -
Tabl e A-2 1 
STERIL E ASS EMBLY TEC HNIQUES BACTERIOLOGY REPORT 
- 100 P ERCENT ETHYLE NE OXID E -
Culture Media Degree of 
Assembly Step and Description Appear ance After Microscopic Check for Growth by Transfer Component 
7 Days Incubation Examina ti on Agar Plate Tube of Broth Toxi c ity 
Vit Q capaci tor s processed in Turbid . orange Rods B. globigii Growth -
100% ethylene oxide color Rods 
Rods B. globigii Gr owth -
Rods B . globigii Growth -
Rods B . globigii Growth -
Rods B. globigii Growth -
Rods B. globigii Growth -
Rods B. globigii Growth -
Rods B. globigii Gr owth -
Rods B. globigii Gr owth -
Rods B. globigii Gr owth -
- ---
- - _ .. _ - _ . __ .-
- - - - - - - - - -
Component 
Ster i Ie 









No Steri I ized 













- - I 
___ J 
r 
- - - - - - -
Jar No, 
Assembly Step and Description 
CHO Capacitors soaked in 100% E TO 













fT1 > (J) I 
_. 















- - - - - -
Table A-21 (Cont.) 
Culture Media 
Appearance Afte r Microscopic Check for Growth by Transfe t' 
7 Days Incubation Examination Agar Plate Tuoe 01 tlroth 
Turbid , orange Rods B . globigi i Growth 
color 
Rods B, g lobigii Gr owth 
Rods B. globigii Growth 
Rods B, g lobigii Growth 
Rods B, globigii Growth 
Rods B, globigii Growth 
Rods B, g lobigii Growth 
Rods B, globigii Growth 
Rods B. globigii Growth 
Rods B. globigii Growth 
- - - - - -
- -- -
Degree of Component 
Component Steri le 
Toxicity Yes / No Remarks 





















Table A -21 (Cont. ) 
Culture ~ l edia ~1 icroscopic Check for Growth by Trans fe r Deg ree of Compone nt J a r No . Assembly Step and Desc ript ion Appearance After Componen t Ste rile Re mar ks 
7 Days Incubation Exam ination Agar P late Tube of Broth Tox ic ity Yes/ 1\o 




11 1 Vit Q ca pac itor Clear Neg Neg Neg ",ot toxic to Yes 
102 inoc ulu m 
() 12 T urbid, orange Rods B. glob igii Gr owth - No 
~ color 
I 13 T urbid, orange Rods B. globigi i Growth - i'!o 
III color 
III 
0 14 T urbid , orange Rods B. globigi i Growth - No color 
~ 
(/l 
15 Clea r Neg Neg Neg Not toxic to Yes 
102 inoc ulu m 




17 Cle ar Ne g Neg Neg Not tox ic 102 Yes 
(/l I 
W 18 Clear Neg Neg Neg Not tox ic 102 Yes 
Q> l-=> 19 Clear Neg Neg Neg Not tox ic l02 Yes 




















~ ~ . 
.:.. , 
I 






























- - - - - - - - - - - - -
T able A-22 
STERILE ASSEMBLY TECH NIQUES BACTERIOLOGY REPORT - RE HYDRATION TEST 
Culture Media Degree of Componcnt 
Appearance After Microscopic Check for Growth by Transfer Component Sterile 
Jar No . Assembly Step and Description 7 Days Incubation Examination Agar Plate Tube ot l:lrotll Toxicity Yes/No 
WDT ? 
1 Water dipped. sterilized in tube Clear. no change Neg Neg Neg 
Not toxic 10- Yes 
2 Turbid . or ange Rods B. globigi i Growth 
- No 
? 
3 Clear . no change Neg Neg Neg 
Not tox ic 10- Yes 
4 
1 
Neg Neg Neg j 
Yes 
5 Neg Neg Neg 
Yes 
6 Neg Neg 
Neg Yes 
7 Neg Neg Neg 
Yes 
8 Neg Neg 
Neg Yes 
9 Turbid . orange Rods B. globigii Growth 
- ~o 
? 
10 Clear. no change Neg Neg Neg 
)Jot toxic 10- Yes 
WAT ? 
1 Water added. sterilized in tube Clear , no change Neg Neg Neg 
:-':ot toxic 10- Yes 
2 Neg Neg Neg 
Yes 
3 Neg Neg Neg 
Yes 
4 Neg Neg Neg 
Yes 
5 Neg Neg 
Neg Yes 
6 Neg Neg 
Neg Yes 
7 Neg Neg 
Neg Yes 
8 Neg Neg 
Neg Yes 
9 1 , Neg Neg 
Neg Yes 
1 
10 Neg Neg 
Neg Yes 
WDB ? 
1 Water dipped . sterlized in Clear .. no change Neg Neg 
)Jeg )Jot toxic 10- Yes 
g love box 
2 Neg Neg Neg 
Yes 
3 Neg Neg 
Neg Yes 
4 Neg Neg Neg 
Yes 
5 Neg Neg Neg 
Yes 
6 Neg Keg Neg 
Yes 
7 Neg Neg Keg 
Yes 
8 Neg Neg Neg 
Yes 
9 Neg Neg Neg 
Yes 






Steri li zed 
53 hr 











Table A-22 (Cont.) 
Cultul"c ~ l cdia 
Appeal'unce After ~licroscopic Chcck ro r Gr owth b~' Tl'ansfC'r 
J:ll' :\0. Assembly Step und Desc r ipti on 7 Days I ncuba l i on EX [Ul1 i nation Al!:ar I' latc Tul)(' 01 jj 1"0tl1 
\\ ','In 
1 \\'ater <ldded . s tel'ili zed in Cleal' . no c h :1Il~" :\fcg :-leg ?'eg 
g love box 
:! Ncg' Neg Neg 
r 
0 3 l\eg Neg 
Neg 
() 4 Neg l\eg Neg 
" I fT1 
5 Neg Neg J\eg 
6 Neg Keg ;';eg 
fT1 7 Neg Neg l\eg 
0 8 Neg Neg Neg 
~ 9 Neg Neg Neg 
(J) 10 Neg Neg Neg 
(J) 
r WI P aper spore strip in tube Clear. no change ~eg Neg Neg 
fT1 
(J) :» I 
Ql w ..,. 
\\,2 G lass spore st l'i p in g love box Cleal', no change Neg Neg ;.;eg 
\1'3 \\'et g l<lsS in tube Cl ea l" , no changc Neg Neg Neg 
\\' 4 Dry ill g love box Cl ear . no change Neg 1\eg Neg 
(J) \1'5 Paper spore str i p in box Clear. no change Neg Neg Neg 
1l 
» \\' 6 Dry g l ass in tube Turb id , orange Rods B . g l obigii Growth () 
_____ L-









- - - - - - - - - - - - -
..... 
Dl'gl'CC or (""mponl'nt 
Compol1l'nl Sl eri 1(' 
T()xiei t~· y c~ / :\() " ,-"",.-'" 
., 
;';01 LOX it! 10- Y('S 
'J 
Xot toxic lO- Ycs 
'J 
Not toxic 10- Y es 
'J 
Not toxic 10- Yc's 
? 
Not toxic 10 - Yes 
'J 
Nol toxi c 10 - y('~ 
? 
Not toxic 10- Yes 
'J 
Not toxic 10- Yes 
? 
Not toxic 10- Yes Stcr ili zed 
.J 





:-\ot toxic 10- Yes 
., 
Nol toxic 10- Yc's 
.) .'~ . - " -... --.-- ~ 
<"ot toxic 10- Yes 
? 
... 
Xot toxic 10- Yes 
? 
l\ot toxic 10- Yes 
Sterilized 
- 1\0 ~3 hl' 
---
- - - -
I 
.. 





<'r o CJ') 
........ CJ1 
I 
.......... 
-
l 
j 
